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IEVADS
Dažādās vidēs esošās organiskās vielas (OY) veidojas, sadaloties dzīvajiem
organismiem, to metabolītiem, abiotiskas un biotiskas sintēzes rezultātā no
zemmolekulāriem organiskajiem un neorganiskajiem savienojumiem. Nosacīti OY var
iedalīt divās grupās: nehumificētās vielas un humificētās vielas (Schnitzer & Khan 1972).
Nehumificētās vielas veido savienojumi ar zemu molekulmasu, kurus mikroorganismi
var relatīvi ātri sadaIīt, un to uzturēšanās laiks ir ari relatīvi jss, piemēram, aminoskābes,
ogļhidrāti, peptīdi, lipīdi u.c. Humificētās vielas jeb humusvielas (HV) ir lielmolekulāri
organiskie savienojumi. Tās var aprakstīt pēc šādas definīcijas: "humusvielas ir galvenā
dabīgā, biogēnā un heterogēnā organisko vielu dala, kurai raksturīga dzeltenbrūna
krāsa, augsta molekulmasa un noturīgums vidē. Pēc šķīdības pakāpes ūdeni hurnusvielas
var iedalīt trīs frakcijās: 1) humīns ir humusvielu frakcija, kas nešķīst ūdeni; 2)
humīnskābe ir humusvielu frakcija, kas šķīst ūdeni, ja pH <2; 3) fulvoskābe lr
humusvielu frakcija, kas šķīst ūdeni pie jebkura pH" (Aiken et aI. 1985). Dažādās vidēs
humusvielas var sastādīt 30-85% no organiskajām vielām (Stevenson 1972), piemēram,
65-80% no virszemes ūdeņu OY (Thurman 1985). Ir izpētīts, ka tieši šis OY grupas
esamība un nozīme vidē ir svarīga, jo HV veido ari lielāko daļu no oglekļa
organiskajiem savienojumiem tā globālās ģeoķīmiskās aprites ciklā (Aiken et al. 1985).
Pēdējā laikā pieaugusi liela interese par humusvielu pētniecību. Tas izskaidrojams
ar pētniecisko metožu un instrumentu uzlabošanos. Par HV aizvien vairāk sāk
interesēties speciālisti, kuri saistīti ar lauksaimniecību, rūpniecību, farmāciju un, īpaši,
vides aizsardzību. HV pētniecībā tiek pievērsta īpaši liela uzmanība to funkcijām un
lomai dažādās vidēs. Ir pierādīts, ka humusvielas dabas ūdeņos var būt hlororganisko
vielu avots, kas veidojas dzeramā ūdens sagatavošanas laikā (Rook 1974). Nozīmīga
humusvielu īpašība ir to spēja veidot stabilus kompleksus ar augsnes vai ūdens
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neorganiskajiem un organiskajiem komponentiem (Stevenson 1985, Kļaviņš 1997),
piemčram, biogēnajiem elementiem, tādējādi ietekmējot to pieejamību dzīvajiem
organismiem. Ņemot vērā humusvielu spēju veidot stabilus kompleksus ar metālu (īpaši
ar smago metālu) joniem, toksiskām organiskajām vielām un izmainīt to kustīgumu vidē,
HV ir būtiska loma vides piesārņojuma līmeņa veidošanā un migrācijā, kā ari
piesārņojošo vielu transformācijas procesā (Lassen 1995). Tādē] OY daudzumu, ķīmisko
sastāvu un uzbūves īpatnības nosaka vidē noritošie gan dabiskie, gan antropogēnie
procesi.
Neskatoties uz vairāk nekā divsimts gadus ilgo HV izpētes vēsturi, vēl nav pilnīgi
noskaidroti daudzi jautājumi par to īpašībām. Piemčram, nav izpētītas HV veidošanās,
atkaribā no bioloģisko un ķīmisko procesu rakstura vidē (šeit ari rodas nepieciešamība
humusvielu īpašības pētīt reģionāli), kā ari no faktoriem, kas nosaka humusvielu
plūsmas vidē un citi jautājumi. Latvijas un Zviedrijas, kas ietilpst Baltoskandijas reģionā,
dabas vidi raksturo salīdzinoši augsts organisko vielu saturs. Tas lielā mērā nosaka
virszemes ūdeņu un augsnes īpašības un šajās vidēs noritošo procesu raksturu. Tajā pašā
laikā OY ietekmē vides piesārņojuma likteni un tā degradācijas raksturu. Tādēļ
organiskās vielas, var būt viens no vides kvalitātes integrālajiem indikatoriem.
Viss iepriekš minētais nosaka pētījuma aktualitāti. Mūsu pētījuma pamatā lr
nepieciešamība izpētīt OV plūsmu izmaiņas dabas vidē mainīgas antropogēnās slodzes
apstākļos, Proti, izvērtēt OY (galvenokārt humusvielu) koncentrāciju izmaiņas Latvijas
un Zviedrijas virszemes ūdeņos, veicot OY satura ilgterrniņa izmaiņu (trendu) analīzi un
izvērtērn nacionālo monitoringu sistēmu datu spēju indicēt esošās izmaiņas vidē. Pēdējos
gados Latvijas dabas vidē ir ievērojami samazinājusies antropogēnā slodze. Tādēļ ir
svarīgi pētīt gan dabisko, gan antropogēno procesu izmaiņu sekas, lai veiktu praktiskus
pasākumus vides aizsardzībā un vides monitoringa sistēmas pilnveidošanā. No otras
puses, svarīgi ir salīdzināt Latviju ar Zviedriju, kurā antropogēnās slodzes izmaiņas
pēdējā laikā nav tik ievērojamas. Pētījuma aktualitāti nosaka ari tas, ka Latvijā ūdens un
augsnes humusvielas ir pētītas maz. īpaši tas attiecas uz humusvielu satura un to īpašību
veidošanos antropogēnās darbības ietekmē, un humusvielu kā ķīmisku veidojumu.
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Darba mērķis ir veikt kompleksu pētījumu par organisko vielu (humusvielu un slāpekļa
organisko savienojumu) plūsmu izmaiņām Latvijas un Zviedrijas virszemes ūdeņos
mainīgas antropogēnās slodzes apstākļos, izvērtēt to koncentrāciju izmaiņu raksturu un
izdalīt humusvielas no dažādām vidēm.
Darba uzdevumi:
• izveidot organisko vielu satura raksturojošo parametru datu bāzes, veikt Latvijas un
Zviedrijas virszemes ūdeņu (upju) nacionālo monitoringu datu analīzi;
• pētīt dabiskos un antropogēnos procesus, kas nosaka organisko vielu satura
ilgtermiņa izmaiņu raksturu Latvijas un Zviedrijas upēs, kā ari analizēt korelācijas un
sezonālo izmaiņu raksturu;
• analizēt atmosfēras mitro slāpekļa nosēdumu un zemes lietojuma ietekmi uz
organiskā slāpekļa un oglekļa attiecības reģionālajām izmaiņām Zviedrijas upēs;
• analizēt humifikācijas (dzīvās organiskās vielas transformācijas humusvielās) procesa
raksturu dažāda zemes lietojuma augsnēs Vidzemes augstienē;
• analizēt Latvijas virszemes ūdeņu un ezeru nogulumu humusvielu elementu un
funkcionālo grupu sastāvu, molekulmasas sadalījumu, skābes bāzes un spektrālās
īpašības atkarībā no ūdens ķīmiskā sastāva un bioloģisko procesu rakstura ūdenstilpēs
un tecēs.
Darba novitāte:
• pirmo reizi veikts salīdzinošs reģionāls pētījums par organisko vielu satura izmaiņām
Latvijas un Zviedrijas upēs mainīgas antropogēnās slodzes apstākļos, kompleksi
izvērtēti vides kvalitātes organisko vielu satura raksturojošo parametru (ķīmiskais
skābekļa patēriņš, ūdens krāsainība un sorbcija) nacionālo monitoringu dati un to
izmantojamība ilgtermiņa izmaiņu analīzē;
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• veikts plašs pētījums par organiskā slāpekļa un oglekļa attiecību reģionālajārn
izmaiņām Zviedrijas upēs;
• pirmo reizi veikts komplekss pētījums par augsnes, virszemes ūdeņu (upju un ezeru)
un ezeru nogulumu humusvielām Latvijā, pierādīta virszemes ūdeņu un ezeru
nogulumu humusvielu īpašību veidošanās atkarība no ūdeņos noritošo bioloģisko un
ķīmisko procesu rakstura ūdenstilpēs un tecēs;
• pētīta augsnes organisko vielu humifikācijas pakāpe un tās izmaiņu raksturs dažāda
zemes lietojuma augsnēs Latvijā.
Darba aprobācija: galvenie darba rezultāti apkopoti 6 publikācijās, par darba
rezultātiem sniegti 6 ziņojumi 5 konferencēs, tai skaitā 2 starptautiskās konferencēs.
Publikācijas zinātniskajos žurnālos:
1. Apsīte, E., Kļaviņš, M. (1997) Sources, tlows and sinks of organic matter in aquatic
environments. Proceedings of the Latvian Academy of Sciences, B 3/4:51, 133-142.
2. Kļaviņš, M., Apsīte, E., Parele, E. (1997) Humic substances in surface waters of
Latvia. Proceedings of the Latvian Academy of Sciences, B 3/4:51, 143-152.
3. Kļaviņš, M., Apsīte, E. (1997) Sedimentary humic substances from Jakes in Latvia.
Environment International, 23, 783-790.
4. Kļaviņš, M., Apsīte, E., Cimdiņš, P. (1997) Aquatic humic substances from Latvia.
Verh. Internat. Verein. limnol., 26, 339-342.
5. Apsīte, E., Kļaviņš, M. (1998) Assessment of the changes of COD and coJor in rivers
of Latvia during the last twenty years. Environment International, 24, 637-643.
6. Apsīte, E., Grimvall, A, Jacks, G. (1999) Impact of atmospheric deposition of
nitrogen and landuse on the spatial variability of the ratio of nitrogen to carbon in the
Swedish rivers (sagatavots publicēšanai)
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Konferenču tēzes:
1. Apsīte, E., Kļaviņš, M. (1996) Humusvielu koncentrāciju izmaiņas Latvijas upēs pēdējo
divdesmit gadu laikā. Latvijas Ģeogrāfu kongress '96 tēzes un programma. LV, Rīga,
48.-50. lpp.
2. Apsīte, E., Kļaviņš, M. (1997) Analysis of the concentration changes of organic mauer
in Latvian rivers during the last twenty years. 6th Nordic Symposium on Humic
Substances: Humic Substances as an Environrnental Factor. Hārneenlinna, pp. 58.
3. Apsīte, E., Kļaviņš, M., Kokorīte, 1. (1997) Analysis of water quality changes in the
riversof Latvia during the last twentyyears. International conference of Ph.D. students.
Section proceeding of natural sciences. Vniversity of Miskolc, Hungary, pp. 1-8.
4. Apsīte, E., Kokorīte, 1. (1997) Latvijas upju bioķimisko komponentu trendu analize un
sezonālās izmaiņas. LV 56.zinātniskā konferences tēzes: Zeme, daba, cilvēks. LV,
Rīga, 4.-5. lpp.
5. Apsīte, E., Nikodemus, O. (1999) Humifikācijas process dažāda zemes lietojuma
augsnēs Vidzemes augstienē. LV 57. konferences tēzes: Zeme, daba, cilvēks. LV, Rīga,
8. lpp.
6. Apsīte, E., Grimvals, A., Jaks, G. (1999) Atmosfēras slāpekļa nosēdumu un zemes
lietojuma ietekme uz slāpekļa un oglekļa attiecibas izmaiņām Zviedrijas upēs. LV 57.
konferences tēzes: Zeme, daba, cilvēks. LV, Riga, 7. lpp.
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1. HUMUSVIELAS UN TO LOMA VIDE
Humusvielu (HV) loma vidē ir loti kompleksa, bet tajā pat laikā maz apzināta.
Pēdējo trīsdesmit gadu laikā ir pieaugusi liela interese par vides piesārņojumu,
piemēram, par metāla joniem un organiskajiem savienojumiem. Ir konstatēts, ka
piesārņojuma raksturs ir atkarigs no dažādiem vides faktoriem (Lassen 1995). Faktori,
kas var ietekmēt piesārņojuma likteni vidē, ir bioloģiskā uzņernšana, degradācija,
minerālu sorbcija, migrācija, kā ari mijiedarbība ar dabiskajām organiskajām vielām.
Savukārt HV ir galvenā organisko vielu (OV) grupa (Schnitzer & Khan 1972) un tās
ietekmēt vidē notiekošās dažādas reakcijas, ieskaitot ari piesārņojuma izkliedi. HV
nozīmi vides noritošajos procesos nosaka to svarigākās īpašības:
1. Izturība pret mikrobu degradāciju - HV ir Joti izturigas pret mikrobu degradāciju.
Tādēļ HV vecums var sasniegt pat 15000 gadus (Stevenson 1985, Malcolm 1990).
2. Spēja saistities ar minerālajiem komponentiem un organiskajiem savienojumiem -
pašreizējie pētījumi apstiprina šo faktu (Stevenson 1985, Lassen 1995 u.c.). Ļoti svarīga
ši HV īpašība ir pētījumos par augsnes un ūdens piesārņojumu un tā migrāciju.
3. Spēja saisttties ar metāla joniem - metālu-humusvielu kompleksu stabilitāte
pieaug, samazinoties jonu spēkam. Lietojot radioiezīmētu humusa materiālu, var iegūt
svarigu informāciju par HV saistībā ar vidē noritošajām reakcijām (Lassen 1995).
HV spēja veidot stabilus kompleksus ar augsnes vai ūdens neorganiskajiem
un organiskajiem komponentiem ir būtiska loma vides piesārņojuma līmeņa
veidošanā un migrācijā, kā ari piesārņojošo vielu transformācijas procesā. HV
šādās galvenās funkcijas (Opnos 1990, 1993):
1. Akumulatīvā - ar HV saistīti augsnē uzkrājas visi galvenie dzīvo organismu
barošanās elementi: 90-99% N, apmēram puse P un S, kā ari K, Ca, C, Mn, Fe un
gandriz visi mikroelementi;
2. Transportējošā funkcija - to nosaka minerālo un organisko vielu ģeoķīrnisko
plūsmu veidošanās, īpaši ūdens vidē, kur veidojas noturīgi, bet salīdzinoši viegli šķīstoši
HV savienojumi ar metālu katjoniem, hidroksīdiem, dažām organiskām vielām un
alumosilikātiem' ,
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3. Regulējošā funkcija - tā ir sarežģīta un nosaka daudzus procesus:
• augsnes struktūras un ūdens fizisko īpašību veidošanos;
• līdzsvara uzturēšanā jonu apmaiņas reakcijās, skābju-bāzu apmaiņu;
• augu minerālo komponentu barošanos (regulē minerālo komponentu šķīšanu ūdenī
un pieejamību dzīvajiem organismiem);
• augsnes siltuma režīmu (iespaido spektrālās atstarošanas spējas, augsnes masas
siltumietilpību un siltumvadamību);
• augsnes ķīmiskā sastāva diferenciāciju procesu (iekšējos un starphorizontālos).
4. Protektorā funkcija - HV darbojas kā "ģeoķīrniskā barjera":
• aizsargā augsni no sausuma un pārmitruma;
• pasargā augsni no erozijas un detlācijas;
• saglabā augsnes fizikālās īpašības pie antropogēnām slodzēm;
• mazina toksisko vielu negatīvo iedarbību un aiztur to migrāciju vidē, u.c.
5. Fizioloģiskā funkcija izpaužas galvenokārt kā humusvielu tiešā fizioloģiskā
iedarbība, galvenokārt uz augiem un mikroorganismiem.
1.1. HUMUSVIELU DEFINīCUAS UN NOMENKLATŪRA
Jebkurā zinātniski pētnieciskajā darbā lr nepieciešama precīza terminu
formulēšana un saskaņošana. Tas ari attiecas uz humusvielām. Zinātnieku vidū vē1
joprojām nav vienota uzskata par HV uzbūvi, īpašībām, izcelsmes avotiem un nozīmi
dažādās vidēs. Humusvielu terrninoloģijas un nomenklatūras izstrādi sarcžģī tas, ka HV
nevar aprakstīt kā precīzi definētu struktūru vai pēc noteiktām funkcijām vidē, jo tās nav
viendabīgi bioķīmiski veidojumi (Aiken et ai 1985). Tādēļ literatūrā HV ir daudz un
dažādu definīciju (Waksman 1938, Laatsch 1957, Stevenson 1982, Thurman 1985, Aiken
et aI. 1985, Gades 1988, Hayes et al. 1989, u.c.), kur tiek aprakstītas pēc to ķīmiskajām
īpašībām, izdalīšanas vai frakcionēšanas metodēm. Tomēr par precīzāk aprakstītām, kā
ari literatūrā visbiežāk lietotām, ir uzskatāmas divas definīcijas, kuras raksturo gan
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augsnes, gan ūdens humusvielas. F.I.Stīvensons (Stevenson 1982) HV aprakstījis pēc to
ķīmiskajām īpašībām kā "fizikāli un ķīmiski heterogēnus organiskos savienojumus ar
plašu krāsas spektru (no dzeltenas līdz melnai) un relatīvi augstu molekulmasu, ar
alifātisku un aromātisku dabu. Tās veidojušās sekundāras sintēzes (humifikācijas)
rezultātā, satrūdot un transformējoties biomolekulām, kas veidojušās no atmirušajiem
organismiem un iedarbojoties mikroorganismiem uz organiskajām atliekām". Savukārt
G.R Aikens un līdzautori (Aiken et aI. 1985) humusvielas apraksta gan no ķīmiskā, gan
no metodoloģiskā viedokļa šādi: "humusvielas ir galvenā dabīgi sastopamā, biogēnā un
heterogēnā organisko vielu dala, kurai raksturīga dzeltenbrūna krāsa, augsta
molekulmasa un noturīgums vidē. Pēc šķīdības pakāpes ūdeni humusvielas var iedalīt
trīs frakcijās:
• humīns - HV frakcija, kas nešķīst ūdeni;
• humīnskābe - HV frakcija, kas šķīst ūdeni, ja pH < 2;
• fulvoskābe - HV frakcija, kas šķīst ūdeni pie jebkura pR."
1.1.1. AUGNES HUMUSVIELAS
Visvairāk ir pētītas augsnes humusvielas, kā ari formulēti daudz un dažādi termini
to aprakstīšanai (Waksman 1936, Kononova 1966, Stevenson 1985, KOHOHOBa 1963,
Üp.r10B 1990, u.c.). 1.1. tabulā parādīti galveno HV frakciju aprakstīšanai lietotie termini
pēc šķīdības rakstura no 19.9s. lidz mūsdienām. Mūsdienās strauji attīstoties humusa
ķīmijai un bioķīmijai, pieaudzis dabas un sintētisko savienojumu skaits, kuri pieder pie
humusa un līdzīgu HV klasēm, tomēr atsevišķi termini joprojām nav precīzi formulēti.
Augsnes humusa terminoloģijā galvenās problēmas terminu un apzīrnējumu
formulēšanā ir saistītas ar atsevišķu augsnes humusa grupu un frakciju izdalīšanu,
attīrīšanu un izpēti (Op.rIOB 1990).
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l.l.tab. Galveno humusvielu frakciju nosaukumi pēc to šķīdības rakstura pētījumos no 19.9adsimta Iīdz mūsdienām
Mūsdienas vlsbležāk Sprengel Berzelius Mulder Hoppe-Seyler Oden Springer
lietotie frakciju Šķīšanas raksturs (1826) (1839) (1840) (1889) (1919) (1938)
nosaukumi
humīnskābes šķīst sārmos, izkrīt humīn- humīnskābes humīnskābes humīnskābes humīnskābes humīnskābes
nogulsnēs skābā vidē skābes
brūnās nekoagulē no - - - . . brūnās•
humīnskābes sārmainā šķīduma humīnskābes
eletrolītu klātbūtnē
pelēkās (melnās) koagulē elektrolītu - - - - - pelēkās•
humīnskābes klātbūtnē humīnskābes
fulvoskābes šķīst neatkarīgi no - krenskābes, glucīnskabes, - fulvoskābes -
vides pH apokrēnskābes apokrēnskābes
hlmatomelās skābes šķīst sārmā, izkrīt kā - - - himatomelās himatomelās -
skābe, škīst spirtā skābes skābes
humīns nešķistoša humus- humuss- humīns uJmīns (humīns) humīns humuss -
vielu frakcija ogle -ozle
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l.l.tabulas turpinājums
Mūsdlenās vlsbležāk TIOPHH (1940, KOHoHoBa Stevenson Thurman Opnos (1975,
lietotie frakciju Šķīšanas raksturs 1949) (1963) (1982) (1985) 1990)
nosaukumi
humīnskābes šķist sārmos, izkrīt humīnskābes humīnskābes humīnskābes humīnskābes humīnskābes
nogulsnēs skābā vidē
brūnās nekoagulē no - - - - brūnās•
humīnskābes sārmainā šķīduma huminskābes
eletrolītu klātbūtnē
pelēkās (melnās) koaguJē elektrolītu - - - - melnās•
humīnskābes klātbūtnē humīnskābes
fulvoskābes šķīst neatkarīgi no fulvoskābes fulvoskābes fulvoskābes fulvoskābes Fulvoskābes
vides pH
himatomelās skābes šķīst sārmā, izkrīt kā - himatomelās - - himatomelās
skābe, šķīst spirtā skābes skābes
humīns nešķistoša hurnus- humīns humīns, ulmīns humīns humīns humīns
vielu frakcija
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augsnes organisko vielu un humusvielu klasificēšanas shēmu, kas veidota pēc to
izdalīšanas un frakcionēšanas metodikas. Saskaņā ar D.S.Orlova (OpJIOB 1975, 1990)
izstrādāto shēmu (l.1.att.), augsni nosacīti var apskatīt kā sistēmu ar trīs sastāvdaļārn,
augsnes neorganiskā dala (minerālais komponents), augsnes organiskā dala (organiskās




















Fulvoskābes Humīnskābes Himatomēlās Humīns
(FS) (HS) skābes (HMS)
l.l..att. Augsnes humusvielu nomenklatūras shēma (pārveldota pēc OpaOB 1990)
Organiskās vielas (OV) - apvieno visus oglekli saturošus savienojumus, kuri atrodas
augsnes profilā brīvā veidā vai organiski minerālo savienojumu formās, izņemot dzīvos
organismus. Visi ķīmiskie savienojumi, kuri ietilpst augsnes dabiskajās OY, pēc savas
izcelsmes, rakstura un funkcijām, iedalās divās lielās grupās: organiskas atliekas un
humuss, kaut ari šāds iedalījums uzskatāms par nepilnīgu.
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• Organiskās atliekas - veido augsnē sadalījušies dzīvie organismi vai to atmirušās
daļas, kuras galvenokārt veido augu un sakņu paliekas. Šis augsnes komponents
tiek pakļauts primārajam humifikācijas procesam, kura rezultātā veidojas
humusvielas. Tomēr pie šī augsnes komponenta grupas D.S.Orlovs (Op.nOB 1975,
1990) pieskaita ari individuālas OV (olbaltumvielas, aminoskābes, vienkāršie un
saliktie ogļhidrāti, u.c), kuras veidojas augsnē dažādu procesu rezultātā;
«Humusu (no latīņu val. humus - zeme, augsne) D.S.Orlovs (Op.nOB 1975)
apraksta, kā augsnes OY, kuras rodas sadaloties augu un dzīvnieku atliekām.
Humusu veido visi organiskie savienojumi, kuri atrodas augsnē, bet neietilpst
dzīvo organismu sastāvā vai veidošanā. Augsnes minerālajā daļā humuss veido
85-90% no organiskajām vielām (Konoaosa 1963), un parasti tiek izdalītas no
augsnes ar sārma šķīdumiem, neitrāliem sāļiem vai organiskiem šķīdinātājiem.
Ekstrahējot no augsnes, tiek izdalīti visi organiskie savienojumi, neatkarīgi no tā,
vai tie ir saistīti ar minerālajiem komponentiem vai atrodas brīvā veidā (Op.nOB
1990). Latviešu valodas literatūrā lieto terminu "trūdvielas" (Vītiņš 1924b, 1926,
Krūmiņš 1929, Brīvkalns 1978, Mežals 1980), kas ir sinonīms terminam "humuss"
(lieto abus terminus).
Humusu veido: 1) ar humusvielām saistītas individuālas OY; 2) ekstrahēšanas un
humifikācijas starpprodukti un 3) pašas humusvielas.
I
1) Ar humusvielām saistüas individuālas organiskās vielas ir, pierneram, lignīns,
celuloze, proteīni, aminoskābes, monosaharīdi, taukskābes, u.c .. Tās ir individuāJas
OY ar noteiktu sastāvu, īpašībām, bet kuras ir saistītas ar HV, veidojot sāļus,
sorbējoties un tam līdzīgi. Šis OV nav atdalāmas no HV ar tradicionālajām
izdalīšanas un attīrīšanas metodēm (Stevenson 1985, Op.nOB 1975).
2) Ekstrahēšanas un humifikācijas starpprodukti. Humusvielu veidošanās rezultātā
rodas nenoteikta sastāva vielas, kuras uzskatāmas par humifikācijas
starpproduktiem (KOHOHOBa 1963, Op.nOB 1975). Līdzīgi starpprodukti var veidoties
laboratorijā, piemēram, izdalot HV no augsnes, HV molekulu sākotnējo hidrolīzes
rezultātā, vai ari vienkāršākām molekulām kondensējoties.
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3) Pašas humusvielas - vairāk vai mazāk tumšas krāsas, slāpekli saturoši
lielmolekulāri savienojumi ar skābu dabu, kuri nav atrodami agrā.kajās
organiskajās augu vai dzīvnieku atliekās, nedz ari starp mikroorganismu
sintezētajām vielām (Stevenson 1985, Opnoa 1975).
HVveido: a) fulvoskābes, b) humīnskābes, c) himatomelās skābes un d) humīns.
a) fulvoskābes (FS) - HV frakcija, kas šķīst ūdeni (sārmos) pie jebkura pR, kā ari
spirtos, skābēs un sārmos. FS šķīdumi ūdeni atkarībā no koncentrācijas ir gaiši
dzelteni vai oranži, koloidāli, ar stipru skābu reakciju (pR 2,6-2,8) (Mežals u.c.
1970). Tās ir oksikarbonskābju grupas lielmolekulāras slāpekli saturošas
organiskas skābes. Terminu "fulvoskābe" ieviesa S.Odens (Odčn 1919). Pirms
tam J.Berceliuss (Berzelius 1839) šo HV frakciju iedalīja krenskābēs un
apokrenskābēs, bet G.J.Muldērs (Mulder1840) - glucinskābēs un apokrenskābēs
(1.1.tab. ).
b) humīnskābes (HS) - HV frakcija, kas šķīst ūdeni (sārmos), ja pR < 2, kā ari
stipru bāzu, amonjaka, nātrija karbonātu u.c. vājos nātrija sāļu šķīdumos,
veidojot sarkanbrūnas līdz melnas krāsas šķīdumus (Mežals u.c. 1970). RS
aprakstīta kā lielmolekulārus slāpekļa saturošus cikliskas uzbūves savienojumus
ar līdzīgām vispārīgām īpašībām un ķīmisko struktūru, bet nedaudz atšķirīgus
pēc ķīmiskā sastāva. Atšķirībā no FS, tās satur vairāk oglekļa un ir ar lielāku
molekulmasu. Terminu humīnskābes ieviesa F.Ahards (Achard 1786), bet citi
pētnieki (Springer 1938, Orlov, 1990 u.c.) tās klasificē ari brūnajās un pelēkajās
(melnajās) humīnskābēs (1.1. tab.).
c) Skābā vidē HS un himatomēlās skābes izkrīt nogulsnēs un šķīdumā paliek
fulvoskābes. Tālāk nogulsnes apstrādājot ar etanolu, iegūstam ķiršsarkanu
šķīdumu ko sauc par himatomēlām skābēm (HMS). Tās pirmo reizi izdalīja
F.Roppe-Seilers (Hoppe-Seyler 1889). Ilgu laiku HMS pieskaitīja
humīnskābēm. Mūsdienās ir iegūti pierādījumi, ka HMS ir pastāvīga HV grupa
(1.1. tab.) (KOHOHOBa1963, Opnos 1975, rJIe60Ba1980, 1985).
d) humīns - HV frakcija, kas paliek augsnē pēc labīlo komponentu ekstrahēšanas
ar skābēm, sārmiem vai organiskajiem šķīdumiem, ietverot ari HV kompleksus
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ar minerālvielām. Pēc C.Šprengeļa (Sprengel 1826), kas pirmais pievērsa tam
uzmanību, šī grupa atrodas starpposmā starp humīnskābi un ogli. c.Šprengels
tās nosauca par "humusoglēm". Vēlāk J.Berceliuss nomainīja šo terminu ar
"humīnu", bet G.J.Muldērs ieteica lietot terminu "ulmins" (1.1.tab.). X
Starptautiskajā Humusvielu Asociācijas (lliSS) kongresā rekomendēja terminu
"humins" aizvietot ar terminu "nehidrolizējamās paliekas". Tomēr literatūrā
visbiežāk lieto terminu "humins".
1.1.2. ŪDENS HUMUSVIELAS
Kā jau iepriekš minēts, ūdens humusvielas (HV) un to frakcijas aprakstīta tāpat kā
augsnes HV. Tomēr tās ir divas dažādas vides, kur HV pastāv atšķirīgās formās pirms
tiek izdalītas. Literatūrā ir sastopami apmēram trīsdesmit termini, kurus attiecina uz
ūdens organiskajām vielām (OV) (Thurman 1982). Nomenklatūra galvenokārt tiek
veidota, balstoties uz organiskā oglekļa daudzumu un formām ūdeni, kā ari filtrēšanu
caur 0.45 mikrometru filtru (1.2.att.). Ar filtrēšanas palīdzību var atdalīt organisko
oglekli no dzīvo organismu mikroskopiskām daļiņārn kā, piemēram, zooplanktonu,
aļģes, baktērijas, augsnes un augu detrītu organiskās vielas. Vienīgie organismi, kas
iZklūst cauri filtram un pieskaitāmi pie organiskā oglek]a frakcijas, ir vīrusi. Izšķīdušais
organiskais ogleklis ir tā organiskā oglekļa dala, kas ir diametrā mazāks par 0.45
mikrometriem. Izšķīdušā organiskā oglekļa sastāvu veido polimēras organiskās skābes -
humusvielas (Thurman 1982). Organiskais ogleklis sastāda 50-75% no HV, kas ir
galvenā ūdens OV sastāvdaļa.
Ūdens HV satura noteikšanai visbiežāk izmanto:
Izšķidušo organisko oglekli (lOC) - oglekļa organiskie savienojumi, kas atrodas
izšķīdušā veidā, pēc ūdens filtrācijas caur 0.45 mikrometru filtru. Šī termina lietošana ir
loti nozīmīga organiskā oglekļa pētīšanā;
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Daļiņu (neizšķidušo) organisko oglekli (DOC) - oglekļa organiskie savienojumi, kas
tiek aizturēti, fitrējot ar 0.45 mikrometru filtru. ŠO terminu lieto lirnnoloģijas literatūrā
un tas ir identisks terminam - suspendētais organiskais ogleklis (SOC), ko lieto
hidroloģijā;
D-4S mikronu robeža














10' 10' 10· 10' 10· 10' 10' io'
molekulmasa
DOV IOV
Lž.att, Daļlņu, izšķīdušo organisko vielu un oglekļa savienojumi dabas ūdeņos. DOV •
daļlņu organiskās vielas, IOV • izšķīdušās organiskās vielas; FS • fulvoskābe, HS -
hUmīnskābe, Ts • taukskābe, CH - karbonhidrāti, As - aminoskābe, HC - hidrokarbons,
Hs - hldrofīlā skābe (Kļaviņš 1997)
Kopējo organisko oglekli (KOC) - ir lOC un DOC vai lOC un SOC summa. KOC
var noteikt uzreiz ar oglekļa analizatoru, bet, lai iegūtu precīzākus rezultātus, ieteicams
noteikt lOC un DOC (SOC) katru atsevišķi;
Izšķīdušās, daļiņu un kopējās organiskās vielas (IOV, DOV, KOV) ir attiecīgi analogas
lOC, DOC un KOC. Organiskās vielas apzīrnē visu organisko molekulu kopumu un
ietver citus elementus, kā skābekli un ūde ņradi. Šī iemesla dēļ OY daudzumu ir grūti
noteikt, tādēļ ieteicams lietot organiskā oglekļa koncentrācijas integrālos
raksturlielumus.
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Bioloģiskais skābekļa patēriņš (BSP) ir empīrisks tests, ar kura palīdzību nosaka
skābekļa daudzumu, kas tiek patērēts daļēji sadaloties organiskām un neorganiskām
vielām 5 vai vairāk dienu laikā. Labi pielietojams piesārņoto ūdeņu analizēšanai, tomēr
ūdeņu humusvielu raksturošanai ieteicams lietot datus par ķīmiskā skābekļa patēriņu.
Ķīmiskā skābekļa patēriņš (ĶSP) - skābekļa daudzums, kas tiek patērēts, sadaloties
organiskajām un neorganiskajām vielām stipra oksidētāja klātbūtnē (visbiežāk pielieto
kālija dihromātu). ĶSP nav ieteicams lietot kā vienīgo OV raksturlielumu, jo tas
neraksturo visas ūdeni esošās OV kā ari humusvielas.
1.2. HUMUSVIELU IZPĒTES VĒSTURE
Neskatoties uz vairāk nekā divsimt gadus ilgo humusvielu (HV) izpētes vēsturi, vēl
nav pilnīgi noskaidroti daudzi jautājumi par HV uzbūvi, nozīmi un funkcijām biosfērā.
Tas izskaidrojams ar HV uzbūves sarežģitību un to daudzveidīgo lomu vidē. Par HV
pētniecības aktualitāti un interesi liecina lielais publikāciju skaits, īpaši pēdējās
desmitgadēs, starptautiski nozīmīgos žurnālos. Tas izskaidrojams ar pētniecisko metožu
un instrumentu uzlabošanos kā ari ar vides zinātnieku iesaistīšanos šajā darbā. Par
hurnusvielām aizvien vairāk sāk interesēties speciālisti, kuri saistīti ar lauksaimniecību,
rūpniecību, farmāciju un vides aizsardzību. 1981.gadā izveidota "Starptautiskā
Hurnusvielu asociācija" (International Humic Substances Society - IHSS) un ik pēc
diviem gadiem notiek tās kongresi, kā ari reģionālas konferences.
Nozīmīgākie pētījumi par augsnes HV izpēti ir apkopoti S.A. Vaksmana
(Waksman 1936), M.M. Kononovas (Konoaosa 1963, Kononova 1966) un F.J. Stīvensona
(Stevenson 1985) darbos, bet par ūdens humusvielām - R.L. Malkoma (Malcolm 1985)
un M.Kļaviņa (Kļaviņš 1997) darbos.
Šajā nodaļā aplūkoti augsnes un ūdens humusvielu izpētes etapi un to pētniecības
nozīmīgākie virzieni. Par HV pētniecības sākumu uzskatīta 18.gs. otrā puse. J.Valerius
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(Wallerius 1761) savā darbā augsnes humusu apskata kā augu ba ribas vielu, kas
veidojas, sadaloties augu atliekām. Savukārt F.Ahards (Achard, 1786) bija pirmais, kas
HV izdalīja no augsnes. Viņš kūdru ekstrahēja ar sārrnu un, paskābinot, ieguva tumšas,
amorfas nogulsnes, kuras nosauca par huminskābēm. Šis termins ir saglabājies līdz
mūsdienām. Humusvielu pētniecības pirmsākumi galvenokārt saistīti ar humusvielu
izcelsmes avotu izzināšanu, to lomas izpēti augsnes veidošanā, augu augšanā kā barības
vielai (Vauquelin 1797 - 98, Thomson 1807, Fpaano 1872·73).
19.9s. I.pusē uzsākti sistemātiski pētījumi par humusvielu ķīmiskajām īpašībām,
izdalot tās no augsnes kā ari no ūdens un augu trūdošajām atliekām. Franču zinātnieks.
T.Sosīvs (Sausure 1804) sāka lietot terminu humuss. Vācu ķīmiķis c.Šprengels (Sprengel
1826) bija viens no pirmajiem, kurš pētīja un aprakstīja hun:iīnskābju ķīmiskās īpašības.
Zviedru ķīmiķis J.Berceliuss (Berzelius 1839) ieviesa terminus: krenskābes un
apokrenskābes, lai apzīmētu HV, kuras viņš pirmo reizi ieguva no ūdens un dūņainām
nogulsnēm.
19.9s. vidū veikti pirmie mēģinājurni sistematizēt HV pēc krāsas, šķīdības pakāpes
ūdeni un sārmu šķīdumos (Mulder 1861-1862). Tomēr, atbilstoši tā laika priekšstatiem,
izveidojās maldīgs uzskats, ka katra humusviela ir atsevišķs veidojums (t.i. satur noteiktu
elementu sastāvu, krāsu un īpašības). Tā rezultātā radās terminu juceklis, kas ietekmēja
nepareizu uzskatu veidošanos par humusvielām un humifikācijas procesu lidz pat 20.gs.
sākumam. Tomēr, attīstoties rnikrobioloģijai, īpaši migroorganismu bioķīmijai, Pastēra
atklājumi ietekmēja humusa pētīšanu. Jau 19.9s. beigās tika noskaidrots, ka humusa
veidošanos nosaka bioloģiskie procesi, pateicoties mikroorganismu iedarbībai, kā ari
dažādiem dzīvās pasaules pārstāvjiem (augsnes fauna) (Post 1862, Darwin 1882,
Ramann 1888, Dehērain & Demoussy 1896). Liela loma šajā laikā bija krievu zinātnieku
Pētījumiem. īpaši nozīmīgi bija V.Dokučajeva (Iloxysaes 1883. 1889) pētījumi par
geogrātiskajām likumsakarībārn humusa veidošanā un tās lomu augsnes auglības
veidošanā. P.Kostičeva (KoCTIflIeB 1886, 1890) pētījumi ir vēl joprojām pamatā augu
atlieku humifikācijas procesa izpētē (KOHOHOBa 1963).
Plaši pielietojot ķīmiskās ekstrakcijas metodes humusvielu iegūšanai, radās
uzskats, ka dažas humusa frakcijas ir atsevišķi ķīmiski veidojumi, kas rodas, augsni
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apstrādājot ar sārma šķīdumu. Tomēr jau 19.9s. beigās daudzi pētnieki sāka apšaubīt šo
uzskatu. Tādēļ 2o.gs. sākumā bija izveidojušies divi atšķirīgi viedokli par augsnes
humusu. Vieni to uzskatīja par dabisku veidojumu, kas rodas, sadaloties dzīvajiem
organismiem. Šī uzskata piekritēji bija V.R.Viljams, S.Odens, S.P.Kravkovs, AAŠmuks,
A.G.Trusovs u.c., kuri atbalstīja jau agrāk izteikto zinātnieku c.Šprengela, J.Berceliusa,
G.J.Muldēra, R.O.Germana apgalvojumu (Kononova 1966, Stevenson 1985). Savukārt
S.A.Vaksmans un līdzautori (1926, 1927, 1931, 1932) humusvielas uzskatīja par
mākslīgiem veidojumiem, kas radušies, augsni apstrādājot ar sārma šķīdumu, kuru lieto
HV izdalīšanai no augsnes. Bet jau 30-tajos gados daudzi zinātnieki publicēja darbus,
kuros apstrīdēja S.A Vaksmana izvirzīto hipotēzi (Springer 1934, TIOPHH1937). Ļoti
nozīmīga bija S.A.Vaksmana (Waksman 1936) publicētā monogrāfijā, kurā tika
apkopoti 19.9s. un 2o.gs. sākumā lietotie termini humusvielu izpētē un priekštati par to
uzbūvi.
2o.gs. sākumā tika izstrādātas dažādas koncepcijas par HV izcelsmes avotiem un
humifikācijas procesu. Nozīmīgus pētījumus par to veicis krievu zinātnieks S.P.Kravkovs
(KpaBKoB 1906, 1911). Viņa skolnieks AG.Trusovs (TpYCOB 1914-16,) nonāk pie
secinājuma, ka humusvielu avoti var būt dažādi augu valsts produkti. Viņa koncepcija
par humifikāciju bija Joti tuvu mūsdienu uzskatiem (Kononova 1966). Aizvien vairāk
pieauga pētījumu skaits par HV skābo īpašību, elementu un funkcionālo grupu sastāvu,
molekulmasu, pelnu saturu, ultramikroskopiskajām un optiskajām īpašībām u.c. Lielu
ieguldījumu šajos pētījumos deva S.Odens (Odčn 1914, 1919) un A.Šmuks (Illvyx 1914,
1924,1930).
2o.gs. tika gūti jauni panākumi HV izpētē, nosakot to ķīmisko dabu un struktūru.
S.Odens (Odēn 1912, 1919) humusvielas klasificēja pēc krāsas, šķīdības pakāpes ūdeni,
spirtos un sārmos izdalot: humussogle, humīnskābes, himatomelās skābes un
fulvoskābes. Viņš bija pirmais, kurš sāka lietot terminufulvoskābes. Savukārt I.V.Tjurins
(TlOpHH1940, 1949) ierosināja pielietot šādu HV klasifikācijas shēmu: humīnskābes,
fulvoskābes un humīns, kas bija Joti veiksmīga, lai raksturotu humusa sastāva atšķirības
galvenajos augšņu tipos un apakštipos. Šī shēma visbiežāk tiek pielietota mūsdienās.
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Pēc Otrā Pasaules kara interese par augsnes humusa pētniecību ir pieaugusi. Ir
pilnveidojušās pētniecības metodes un zinātniskās tēmas ir loti dažādas. Vēl joprojām ir
aktuāli pētījumi par HV raksturu, uzbūvi, izcelsmes avotiem un veidošanās mehānismu.
Radušās jaunas idejas par organisko vielu un humusvielu lomu augsnes veidošanā, augu
fizioloģijā un augu barības vielu asimilācijas bioķīmiskajos procesos. Pēdējos gados tiek
pētīta HV dažādās vidēs, saistībā ar to unikalajām īpašībām un funkcijām.
īpaši nozīmīgi ūdens humusvielu izpētē ir mūsu gadsimta pēdējie 40 gadi. Tomēr
lidz 50-jiem gadiem nebija pilnīgas skaidrības par ūdens HV uzbūvi un to nozīmi ūdeni.
Tikai daži zinātnieki pētija dzeramā ūdens krāsainību, garšas un smaržas īpašības.
Zinātnieku vidū pastāvēja uzskats, ka ūdens krāsainība liecina par HV klātbūtni, jo
ūdenstilpē tiek ieskalotas augsnes humusvielas. Tādēļ augsnes un ūdens humusvielas
uzskatīja par identiskām.
20.gs. sākumā somu pētnieks O.Ašans (Aschan 1907, 1908) pirmais pievērsa
uzmanību tieši ūdens HV pētniecībai. Savukārt M.C.Bleks un R.F.Kristmans (Black &
Christman 1963) pirmie apkopoja rezultātus par ūdens humusvielu pētniecību lidz
1950.gadam.
50-jos un 60-to gadu sākumā pieauga aizvien lielāka interese un izpratne par ūdens
krāsainību, bet joprojām ūdens HV tika uzskatītas identiskas augsnes humusvielām.
Tādēļ to pētniecībā tika pielietotas augsnes HV pētniecībā izstrādātās metodes,
instrumenti un pieejas (Stevenson 1985). Vēlāk humusvielu izolēšanai no ūdens tika
izstrādātas jaunas metodes ietvaicēšana, liofilizēšana un ekstrahēšana ar šķīdinātājiem
(Shapiro 1957, Barth & Acheson 1962, Black & Christman 1963).
60-to gadu beigās un 70-to gadu sākurnā samazinājās ausgnes zinātnieku ietekme
ūdens HV pētniecībā. Bija nobriedusi nepieciešamība pielietot jaunas specifiskas
pētnieciskās metodes. Jauns pavērsiens humusvielu pētniecībā sākās ar 1973.gadu, kad
tika veiksmīgi pielietota hromatogrāfija un membrānfiltrācija. Hromatogrāfiju pirmo
reiz pielietoja HV molekulmasas noteikšanā un to atsāļošanā (Gjessing 1965, 1971,
1976).Veiksmīgi tika pielietota izsaldēšanas metode (Leenheer and Malcolm 1973), bija
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rnēģinājumi pielietot dažādas oksidēšanas degradēšanas metodes HV ķīmisko īpašību
pētīšanā.
Līdz 70-jiem gadiem nebija precīzu metožu nelielu organiskā oglekļa daudzumu
noteikšanai ūdenī' Organisko vielu raksturojošo parametru (ieskaitot HV) noteikšanai
lika pielietotas četras metodes: ķīmiskā skābekļa patēriņš, permanganāta oksidēšana,
krāsas salīdzināšana pēc ko balta skalas un spektrometrija (diernžēl visas metodes ir
inepilnīgas). 1974.gadā J.J.Rūks (Rook 1974) izstrādāja resurģences metodi, ar kuru
varēja ātri un precīzi noteikt izšķīdušā un suspendētā organiskā oglekļa daudzumus
fdenī. Viņš ari atklāja, ka dabas humusvielas ir galvenais avots trihalometāniem, kas
veidojas dzeramā ūdens hlorēšanas laikā.
Laikā no 70-tajiem gadiem lidz mūsdienām veiksmīgi pielietota un ieviesta
sintētisko sveķu tehnologija HV izolēšanai no ūdens. Humusvielu struktūras izpētē
pielietoti jauni instrumenti, kā piemēram, kodolmagnētiskā rezonanse, gāzes
hromatogrāfijas masas spektrometrija. Aizvien lielāku interesi par HV, to lomu un
nozīmi ūdens ekosistēmā izrāda vides zinātnieki.
Jāatzīmē fakts, ka padomju varas gados zinātnieki ir daudz pētījuši augsnes un
ūdens humusvielas. Taču informācijas apmaiņa ar citu valstu zinātniekiem bija
ierobežota. Maz darbu tika pārtulkoti angļu valodā, un tāpēc nebija pieejami plašākai
auditorijai.
Latvijā jauni fundamentāli pētījumi par humusvielu izpēti nav veikti, bet var
uzskatīt, ka interese un nozīmīgākie pētījumi par HV aizsākās šī gadsimta 20-jos un 30-
jos gados, līdztekus plašākiem pētījumiem par Latvijas augsnēm. Šajā laikā darbojās tādi
pazīstami Latvijas augšņu pētnieki kā J.Vītiņš, KKrūmiņš un P.Kulitāns. J.Vītiņš
(1924a, 1924b, 1926, 1927, 1934) noteicis humusa jeb trūdvielu saturu vairāku simtu
Latvijas augšņu paraugiem. Pētītie augšņu paraugi bija atšķirīgi pēc mehāniskā sastāva
Un cilmiežiem, kā ari pēc zemes lietojuma veida. J.Vitiņš savos darbos raksturo
trūdvielas, to īpašības un nozīmi augsnes auglības veidošanā. KKrūmiņš (1929) ir
izstrādājis daudzas augsnes agroķīmiskās metodes, kā ari veicis nozīmīgus
eksperimentālos darbus, to skaitā ari par augsnes organiskajām vielām un augsnes
auglības celšanu. P.Kulitāns (Kulitāns u.c. 1930, Kulitāns 1931) un KBambergs (1935,
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1969) tika veICIS pētījumus par Latvijas augšņu auglību saistībā ar mēslošanas
nepieciešamību.
Pēc Otrā Pasaules kara pētījumi par Latvijas augšņu trūdvielām turpinās.
J.Naudiņš un P.Buļbins (1976) ir definējuši trūdvielas jeb humusu un veikuši to
klasifikāciju. īpaši lieli nopelni Latvijas augšņu pētniecībā ir K.Brīvkalnam (Brīvkalns
1954, 1978, Brīvkalns u.c. 1967, Brīvkalns & Gemste 1982), kas ari pētījuši un
aprakstījuši augsnes trūdvielas un raksturojuši to veidošanos augsnē.
Latvijas augšņu humusa izpētē minami R.Skujāns un G.Mežals (Skujāns & Mežals
1960, 1964, Mežals u.c. 1970, Mežals 1980). Autori trūdvielas apraksta šādi: "tā ir
raksturiga, īpatnēja, loti svarīga augsnes sastāvdaļa, Trūdvielas veidojas, organiskajai
vielai pakāpeniski pārveidojoties, sintezējoties jaunos, augstmolekulāros organiskajos
savienojumos (polimerizēti vai kondensēti savienojumi)". Viņi ari uzskata, ka augsnes
trūdvielas sastāvā galvenokārt ietilpsts humīnvielas (85-90%), kas ir augstmolekulāri
savienojumi, piemēram, humīnskābju un fulvoskābju grupas un humīns. Organiskie
savienojumi (10-15%) ir otrs trūdvielu komponents, kas sastopami augu un dzīvnieku
organismos kā ari sadalīšanās starpproduktos, piemēram, olbaltumvielas, ogļhidrāti,
tauki, sveķi, organiskās skābe, fenoli, spirti u.c. Ir zināms, ka detālākus pētījumus par
humusvielām veicis G.Mežals, bet diernžēl, šo pētījumu rezultāti nav publicēti.
Savukārt par Latvijas virszemes ūdeņu HV nozīmīgākie pētījumi aizsākās 70-to
gadu beigās un 80-to gadu sākumā. Šeit minams M.Lazņiks (Jla3HHK 1983, 1986b, 1987a,
1987b, Jlasaax li.np. 1988), kurš plašāk veic pētījumus tieši par Latvijas virszemes ūdeņu
humusvielām, to ķīmiskajām īpašībām, koncentrāciju un sezonalajām izmaiņām. Ir veikti
vairāki pētījumi par organiskā oglekļa noteci no Latvijas upēm Baltijas jūrā (J1a3HHK
1986a, Andrušaitis et aI. 1992). Tomēr lidz šim plašākus un detālākus pētījumus par
ūdens HV ir veicis M.Kļaviņš (Kļaviņš & Cinis 1992, Kļaviņš & Purīte 1993, Kļaviņš
1993, 1995b, 1997, Kļaviņš et aI. 1997a, 1997b, Knaaansnr 1992). Viņa vadībā pirmoreiz
Latvijā veikts pētījums par ezeru nogulumu humusvielām (Kļaviņš & Apsīte 1997). Šajos
Pētījumos ir ne tikai izdalītas un frakcionētas humusvielas, bet ari noteikts to ķīmiskais
sastāvs un raksturotas spektrālās īpašības, kā ari veikta analīze pēc to izcelsmes avotiem,
bioloģiskajiem un ķīmiskajiem procesiem Latvijas virszemes ūdeņos.
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1.3. HUMUSVIELU AVOTI UN NOZĪME ORGANISKĀ OGLEKĻA
GLOBĀLAJĀ APRITES CIKLĀ
Humusvielas (HV) ir vienas no visvairāk izplatītākajām organiskajām vielārn (OY)
vidē. Tās veido lielāko daļu no augšņu, kūdras, lignīta jeb fosilajām atliekām, dabas
ūdeņu un to nogulumu OY (1.3.att.). HV esamība un loma dažādās vidēs ir
neapšaubāmi nozīmīga, jo tās veido galvenos sauszemes un Pasaules okeāna organiskā
oglekļa krājumus, kas ir svarigi organiskā oglekļa globālajā aprites ciklā. Apmēram 60-
70% no augsnes kopējā organiskā oglekļa atrodas humusvielu formās. F.I.Stīvensons
(Stevenson, 1982) aprēķinājis HV kopējo daudzumu litosfēras virsējam slānim pēc
augsnes organiskā oglekļa, kas ir 30 x 1014 kg. Savukārt E.M.Surmans (Thurman 1985)

















1.3.att. Humusvielu sastopamība dažādās vidēs (Kļaviņš 1997).
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lielākā dabiskā OV frakcija ūdenī. HV koncentrācijas ir atšķirīgas gan dažādos augšņu
tipos un nogulumos, gan ari dažādos dabas ūdeņos, kur humusvielu lielākā frakcija ir
fulvoskābes (Aiken et aI. 1985).
HV globālais apjoms ir svarīgs komponents atmosfēras oglekļa dioksīda veidošanā.
Atmosfērā ir apmēram 638-702 x 1015 g C, kas ir tik pat daudz cik ogleklis akumulēts
augšņu humusā (700-3000 x 1015 g C), kūdras humusā (250 x 1015 g C) un ūdeņu
humusvielās (850-1700 x 1015 g C) (Woodwell et aI. 1978). Organiskā oglekļa kopējais
globālais transports no sauszemes uz okeānu ir 0.4-0.9 x 1015 g C/gadā (Hope et aI.
1994). Pasaules okeānā vairāk nekā 50% izšķīdušā organiskā oglekļa veidojas no
saldūdens un sauszemes organiskajām vielām (Mantoura & Woodward 1983).
Humusvielu atrašanos un apjomus vidē nosaka galvenokārt divi faktori. Pirmais ir
HV veidošanās dzīvo organismu humifikācijas procesā (Kļaviņš, 1997) un akumulācijā.
Humusvielas veido starpfāzi (kā organiskā oglekļa krājumi) dzīvo organismu
transformācijas procesā, kas turpina organiskā oglekļa ciklu vai akumulējas kādā no
vidēm. Tādēļ humusvielu īpašības nosaka to veidošanās avoti. Atkarībā no humifikācijas
rakstura, HV nozīmīgākie avoti ir augsnes, kūdras un ūdens organiskās vielas. Otrs
faktors, kas nosaka HV nozīmi vidē, ir humusvielu spēja pārvietoties no vienas vides uz
otru. 1.4.attēlā parādīts, ka HV pārvietošanās ir cieši saistīta ar ūdens plūsmām vidē,
sākot ar atmosfēras nokrišņiem, ūdens plūsmām sauszemē un tā noplūdi uz Pasaules
okeānu.
Lai labāk izprastu organiskā oglekļa dimamiku saistībā ar ūdeni, svarīgi zināt
galvenos HV izcelsmes veidus ūdenstilpēs un tecēs. E.T.Degens (Degens 1982) min
šādus:
• alohtonas izcelsmes - ienestās OV no sauszemes;
• autohtonas izcelsmes - OY, kas veidojušās no upes in-situ bioķīmiskās produkcijas;
• antropogēnas izcelsmes - OY, kas radušās lauksaimniecības, mājsaimniecības un
rūpniecības darbības rezuItātā.
Galvenā nozīme ir diviem pirmajiem HV izcelsmes veidiem - alohtonas un
autohtonas (Degens 1982, Hope et aI. 1994). Tomēr jātzīmē, ka pēdējās desmitgadēs
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pieaugot vides piesārņojuma, būtiska loma lr ari antropogēnajiem avotiem
(Apsīte&Iqaviņš 1997). Savukārt organiskā oglekļa noteci būtiski regulē ari ūdenstilpnēs
un tecēs noritošie procesi. Par galvenajiem procesiem ir minami šādi (Hope et al. 1994):
• organiskā oglekļa veidošanās un plūsmju veidi sateces baseinā;
• organisko vielu (g.k. humusvielu) biosintēze ūdens vidē;
• organiskā oglekļa asimilācijas procesi ūdenstilpēs un tecēs;
• klimats, ģeoloģiskā uzbūve, reljefs u.c.
Alohtonas izcelsmes HV veidošanos var iespaidot ari ūdenstilpes hidroloģiskais
režīms (Moore 1989). Ūdens plūsmas mehānisms katrā ūdensšķirtnē nosaka humusvielu










Pazemes ūdeņi 4 ~ Strauti un upes •..4--_~ Tekoša ūdens nogulumi
»<.> 1
Kūdra Estuāri -4 --- Alges un jūras
ŗ 1 zāles
Sūnas u.c. augi Okeāns -4 ---- Alges
1
Ms,rīnie nogulumi
Ezeri ------~~ Ezeru nogulumi
1.4.att. Humusvielu iespējamās plūsmas dažādās vidēs (Alken et ai. 1985)
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1.4. HUMUSVIELU IZDALīŠANA UN FRAKCIONĒŠANA
Humusvielu (HV) izdaIīšana no augsnes, nogulumiem un ūdens ir ilgs un sarežģīts
process. Pašlaik ir izstrādātas daudzas un dažādas metodes, bet katrā konkrētajā
gadījumā viena metode var būt labāk pielietojama nekā citas un iegūtos rezuItātus ir
grūtāk saIīdzināt. Tas izskaidrojams ar to, ka HV ir sarežģiti dabas veidojumi, kas vidē
atrodas dažādās formās saistībā ar organiskajām un neorganiskajām komponentēm.
Tādēļ HV izdaIīšanai no dažādām vidēm ir izstrādātas standarta metodes, lai iegūtie
rezultāti būtu saIīdzināmi. I.F.Stīvensons (Stevenson 1982) uzskata, ka ideālai
ekstrahēšanas metodei jāatbilst šādiern četriem kritērijiem:
1. metode nedrīkst izmainīt izolētā materiāla dabiskās īpašības;
2. ekstrahētajām HV jābūt brīvām no neorganiskajiem piemaisījumiem, tādiem kā māla
daļiņārn un daudzvērtīgajiem katjoniem;
3. ekstrahēšana ir ideāla, ja iegūtās HV frakcijas pārstāv visu molekulmasu rindu;
4. metode ir pielietojama dažāda tipa augsnēm.
Lai gan šie kritēriji izstrādāti HV ekstrahēšanai no augsnes (arī nogulumiem), tos
var tikpat labi attiecināt uz humusvielu izdalīšanu no ūdens.
1.4.1. HUMUSVIELU IZDAIJŠANA NO AUGSNES UN NOGULUN1IEM,
UN TO FRAKCIONĒŠANA
Humusvielu izdaIīšanā no augsnes galvenā problēma ir tā, ka tikai neliela humusa
dala atrodas brīvā veidā. Lielākā dala atrodas dažādās formās saistībā ar augsnes
minerāliem. Tādēļ šo saistību nepieciešams izjaukt, lai iegūtu HV šķīduma veidā
(Kononova 1966, Stevenson 1982, ()pJ10B 1990, Anderson & Schoenau 1993).
Ekstrahēšana var būt mazāk: efektīva, ja augsne piesātināta ar bāzēm. Šajā gadījumā
humuss veido stabilus kompleksus ar māla daļiņām un daudzvērtīgajiem katjoniem kā
kaIciju un magniju (Anderson et aI. 1974). Tādēļ, pirms HV tiek ekstrahētas no augsnes,
tās nepieciešams attīrit no sāļiern, māliem u.c. piemaisījumiem. Tomēr pašlaik visas
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pielietotās HV izdalīšanas metodes vairāk vai mazāk izmaina to dabīgo struktūru un
īpašības, kādas tām piemīt dabas vidē. Līdz ar to pētījumi šajā jomā vēl joprojām ir
aktuāli.
Visvairāk augsnes un nogulumu HV ekstrahēšanā izmanto nātrija hidroksīda
(NaOH) šķīdumu (Ko no nova, 1966, Anderson et aI., 1974, Schnitzer, 1978, Scoenau &
Bettany 1987, Roberts et aI. 1989, Schnitzer & Schuppli 1989), jo tas, salīdzinājumā ar
citiem šķīdumiem, ir efektīvāks un vienkāršāk pielietojams. Ir aprēķināts, ka ar NaOH
šķidumu var izdalīt 30-60% augsnes humusa (Anderson & Schoenam 1993). Laika gaitā
ir veikti dažādi eksperimenti, lai noskaidrotu optimālo NaOH šķīduma ekstrakcijas
pakāpi, un būtu ieteicams pielietot dažādiem augšņu tipiem un to horizontiem.
Piemēram, V.V.Ponomareva un T.APlotņikova (Floaoaapesa, I1rIOTHHKoBa 1980)
uzskatīja, ka 0.1 N NaOH šķīdums ir efektīvs HV ekstrahēšanai no dažādārn augsnēm.
Savukārt M.Leveskjū un M.Šnicers (Levesque and Schnitzer 1966) atzīmēja, ka oglekli
un slāpekli no podzola Bh horizonta vislabāk ekstrahēt ar 0.1 N un 0.5 N NaOH
šķīdumiem. Tomēr iegūtais materiāls saturēja augstu pelnu procentu un autori ieteica
humusu ekstrahēt ar 0.4 N vai 0.5 N NaOH šķīdumiem, kas jauj iegūt HV paraugu ar
mazāku pelnu saturu.
Daudzi pētnieki NaOH šķīduma izmantošanu HV ekstrahēšanā neatzīst (Schnitzer
& Schuppli 1989, u.c.), tāpēc ka sārma klātbūtne pārveido iegūto humusvielu īpašības un
struktūru, hidrolīzes un oksidēšanas rezultātā (Stevenson 1982). Citi zinātnieki iesaka
HV ekstrahēšanu ar NaOH šķīdumu veikt N2 atmosfērā, kas samazinātu negatīvās
pārmaiņas (Anderson & Schoenam 1993). Jau šī gadsimta trīdesmitajos gados mēģināja
pielietot citus šķīdumus HV ekstrahēšanā, piemēram, minerālskābju neitrālos sāļus (NaF,
Na4P207, Na3P04); zemmolekulāras skābes; neorganiskos un organiskos šķidinātājus u.c.
Daudzi zinātnieki par labu ekstraktu atzina minerālskābju neitrālos sāļus, īpaši
nātrija pirofosfātu (Na4P207). ŠO šķīdumu pielietošanas efektivitāti nosaka to
humusvielu sāļu šķīšanas augstā pakāpe. Tomēr pastāv uzskats, ka HV atrodas
sarežģītās formās saistībā ar augsnes minerālo daļu un, pielietojot Na4P207 vai citu
šķīdumu, ekstrahēšanas efektivitāte ir zemāka nekā HV ekstrahējot ar sārmiem.
Piemēram, M.M.Kononova un N.P.Bejčikova (Koaonosa H EeJIbt.IHKOBa 1961) ekstrahēja
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podzolētās, melnzemes, kastaņbrūnās augsnes un pelēkzemes ar Na4P207 (pH 7.0) un
ieguva tikai 13-15% humusa, ko varēja iegūt, apstrādājot augsni vairākkārtīgi ar 0.1 N
NaOH pēc iepriekšējas deka1cinācijas.
Tomēr pastāv izņēmumi, kad Na4P207 šķīdurna pielietojums var būt efektīvāks,
piemēram, HV ekstrahēšanā no karbonātiskām augsnēm (Choudri & Stevenson 1957,
Anderson et aI. 1974) vai kūdras augsnēm (llp03.D;OBa 1959). Lai iegūtu kvalitatīvu
humusa materiālu no augsnēm, kas satur daudz karbonātu, nepieciešams dekalcinēt tās
rninerālo daļu ar skābu šķīdumu. Labi rezultāti tika iegūti augni apstrādājot ar HCl, HF
un HCl-HF šķīdumiem (Choudhiri & Stevenson 1957, Kononova 1966).
Daži zinātnieki HV ekstrahēšanā izmantoja sintētiskos katjonu apmaiņas sveķus
(Bremner & Ho, 1961, Levesque & Schnitzer 1966) un organiskos šķidumus (Bremner &
Lees 1949, Martin & Rieve 1955). Tomēr ne visi pielietojamie šķīdumi šim nolūkam ir
efektīvi, jo nevar izekstrahēt pietiekami daudz HV un pēc tam ir nepieciešama to
attīrīšana no piemaisījumiem. Tādēļ par labāku ekstrahentu tiek atzīts NaOH, kā ari
Na4P207 šķīdumi (Anderson & Schoenam 1993).
Pēc standarta metodērn (Schnitzer 1978, Thurman & Malcolm 1981) augsnes tiek
ekstrahētas ar 0.1 N NaOH, 0.5 N NaOH vai 0.1 N NaOH - 0.1 N Na4P207. HV
izda1īšanu un frakcionēšanu no ūdenstilpju nogulumiem pamatā veic pēc augšņu
aprakstītajām standarta rnetodēm, jo abos gadījumos humusvielas tiek izdalītas no cieta
pamatmateriāla. Tādēļ disertācijas izstrādē HV izdalīšanā no Latvijas ezeru
nogulumiem un to frakcionēšanā rnēs pielietojām šis standarta metodes (skat. 2.un 4.
nod.).
Humusvielu frakcionēšana. Augsni vai nogulumus ekstrahējot ar NaOH šķīdumu
(l.5.att.), iegūst:
• augsnes (nogulumu) neekstrahējamās organiskās vielas (OV) jeb ūdeni nešķīstošo
humusvielu frakciju (humžnu) neatkarīgi no pR,
• augsnes (nogulumu) ekstrahējamās organiskās vielas jeb ūdeni šķīstošās HV frakcijas
pie dažādiem pH nosacījumiern.
Humusvielas iegūst, ekstrahējamās organiskās vielas paskābinot ar HCl šķīdumu
lidz pH 1.5. Savukārt humusvielas var iedalīt vēl divās frakcijās: humīnskābe (HS) un
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futvoskābe (FS). Hurnīnskābe izkrit kā tumši brūnas vai melnas krāsas nogulsnes, bet
šķīdurnā paliek FS, kas ir dzeltenīgā krāsā. Ar centrifūgas palīdzību FS un HS tiek
atdalītas viena no otras. Ja nogulsnes tālāk ekstrahē ar spirtu, iegūst himatomelāno
skābi (lIMS), kas ir ķiršsarkanas krāsas šķīdurns, Humīnu galvenokārt veido organiskais
rnateriāls, kam ir cieša saistība ar augsnes (nogulumu) rninerālo daļu, Humīnu var
atmest vai tālāk analizēt: sonificē (apstrādā ar utraskaņu) un frakcionē - iegūstot
humīnskābi un fulvoskābi (kuras pec sava elernentsastāva ir nedaudz atšķirīgas no















1.5..att. Augšņu vai nogulumu humusvielu ekstrahēšanas un frakcionēšanas shēma
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1.4.2.HUMUSVIELU IZDALīŠANA NO ŪDENS UN TO FRAKCIONĒŠANA
Salīdzinot ar augsni un kūdru, humusvielu izdalīšana no ūdens ir sarežģītāka
procedūra. HV koncentrācijas ūdeni ir nesalīdzināmi mazākas. Tā kā ūdens HV piemīt
unikālas ipašas un pēdējos gados ir izstrādātas labas izdalīšanas tehnoloģijas, tad HV var
izdalīt pat no neliela ūdens daudzuma (Kļaviņš 1997). Šis HV īpašības ir šādas:
• maz gaistošas;
• augsta molekulmasa;
• spēja veidot nešķīstošus kompleksus ar smagajiem metāliem;
• katjonu grupu klātbūtne molekulā un spēja mijiedarboties ar anjoniem;
• hidrofobais uzbūves bloks humusa molekulā un spēja mijiedarboties ar hidrofobām
molekulām.
Tā kā HV ir maz gaistošas, viena no pirmajām metodēm, ko lietoja humusa
izolēšanā no ūdens ir ietvaicēšana vakuumā vai ari liojilizēšana (Black & Christman 1963,
Shapiro 1967). Šis metodes lietotas galvenokārt HV pētniecības sākumperiodā, kad HV
ekstrahētas vairāk no brūnajiem dabas ūdeņiem (purva ūdens). Kā vēlāk izrādījās, no
purva ūdens izolētās HV strukturāli bija līdzīgas augsnes HV, un neparādīja būtiskas
atšķirības gan struktūrā, gan īpašībās.
Pateicoties HV spējai veidot stabilus kompleksus ar metālu joniem, humusvielas
no ūdens var izolēt sāļu veidā, īpaši, ja sāļu šķīdība ir zema (dzelzs, svina, vara fulvāti un
humāti) (Berzelius 1839, Sipos 1978, Aiken 1985). Vēlāk M.Hiraide šo metodi
modificēja, kas ļāva apstrādāt lielus ūdens daudzumus un labāk izolēt humīnskābes, kā
arī iegūt zaudētās fulvoskābes (Kļaviņš 1997).
HV augstā molekulmasa ir galvenais princips HV izolēšanā ar ultrafiltrēšanu
(Wershaw & Aiken 1985). Šo metodi galvenokārt lieto humusa frakcionēšanā.
Skābju grupu klātbūtne humusa molekulā un to spēja mijiedarboties ar anjoniem,
kā arī hidrofobais uzbūves bloks Jauj HV izdalīt ari ar šķīdinātāju palīdzību - organiskie
šķīdinātāji (Rochus 1969) vai kompleksi ar kālija sāļiern (Eberle 1969, Kļaviņš & Cinis
1992).
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Krass pavērsiens ūdens HV pētniecībā notika, kad to izolēšanā sāka pielietot
hromatogrāfijas metodi. Veiksmīgi HV ekstrahēšanā, attīrīšanā un koncentrēšanā tika
pielietots hidrofī1ais sorbents XAD. HV izolēšanā ar XAD sveķiem pirmo reizi lietoja J.
P.Rilejs un D.Teilors (Riley & Taylor 1969), bet plašāk šī metode pielietota pēc tās
modificēšanas (Aiken 1985). Pielietojamās metodēs, kurās izmanto XAD sorbentus,
ieteica lietot vairāku iemeslu dēļ: vieglāk apstrādāt lielus ūdens daudzumus, izolētajam
šķīdumam ir augsts koncentrācijas līmenis, tālāk var frakcionēt iegūtās HV, viegli
atjaunot (reģenerēt) sorbentus un tie ir samērā lēti.
Laika gaitā izrnēģināti dažādi XAD sorbenti HV izolēšanai no ūdens. G.R.Aikens
un līdzautori (Aiken et al. 1979) no XAD sveķiem ieteica labāk lietot akrilskābes XAD
sveķus, kam ir augstāka HS adsorbcijas pakāpe. Pašlaik no šis grupas visbiežāk lieto
XAD-8 sorbentu, ko ieteica E.M.Surmans un R.L.Malkolms (Thurman & Malcolm
1981)HV izolēšanas procedūrā. Šo metodi rekomendēja kā Ūdens Humusa Standarta
parauga iegūšanai, tā ari apstrādājot lielus ūdens daudzumus. Šis metodes būtība ir tāda,
ka ūdens paraugs pirms apstrādes tiek filtrēts caur 0.45 mikrometru filtru, tad
paskābināts ar HCl lidz pH 2 un filtrēts caur kolonnu ar XAD-8 sveķiem. Adsorbētās
HV tiek skalotas, lai atda1ītu neorganiskos un zemmolekulārās organiskās skābes un
eluētas no kolonnas ar NaOH. Tālāk, ūdens HV, pielietojot tradicionālo atdalīšanas
metodi pie pH 2 tiek izolētas, sadalot humusvielas HS un FS frakcijās (HS izkrīt
nogulsnēs, bet FS paliek šķīdumā). Lai gan šī izolēšanas metode ir diezgan laikietilpīga,
tornēr to pielieto visbiežāk. Tādēļ disertācijas izstrādē pielietota šī aprakstītā metode
HV izdalīšanā no Latvijas virszemes ūdeņiem un to frakcionēšana (skat. 2. un 3. nod.).
Jāatzīmē, ka pēdējā laikā humusvielu izolēšanai no ūdens rekomendē lietot
polimērus: Dowex A-7, Lewatit MP-500, dažādi Sephadex jonīti (DEAE-Sephadex) un
DEAE celulozi (1.6.att.). XAD un DEAE sorbenti tiek lietoti HV izolēšanā, apstrādājot
liela apjoma ūdens daudzumus, pat ja humusa koncentrācijas ir niecīgas (Aiken 1985,
Kļaviņš 1997).
Savukārt B.Smits un P.Mūdi (Smith and Moody 1994) uzskata, ka DEAE sorbenti
lr efektīvāki, ja humusvielas izolē no pazemes un lietus ūdeņiem. J.Hejzlars un
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lidzautori (Hejzlar et aI. 1994) atzīrnē, ka izolējot ar DEAE sorbentiern, mazāk pārveido
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Lč.att. HumusvieIu izoIēšana un frakcionēšana no dabas ūdeņiem (Kļaviņš 1997).
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1.5. HUMUSVIELU ELEMENTU UN FUNKCIONĀLO GRUPU SASTĀVS,
MOLEKULMA.'iA UN UZBŪVE
1.5.1. ELEMENTU UN FUNKCIONĀLO GRUPU SASTĀ VS
Humusvielu (HV) elementu sastāvs ir pētīts vairāk nekā simtu piecdesmit gadu.
Iegūti ir daudz un dažādi dati (1.2.tab.), bet joprojām pētījumi turpinās. No vienas
puses, to var izskaidrot tādejādi, ka ir loti dažādi HV avoti un veidošanās apstākļi, bet
no otras puses - visus iegūtos datus par HV elementu sastāvu nevar izmantot, jo tiek
pielietotas aizvien jaunas metodes un iegūtos datus nevar viennozīmīgi salīdzinā1. Tomēr
I IV pamatelementu sastāvs ir maz mainīgs (Kononova 1966, Opnos 1990). Šeit jāatzīmē,
ka, piemēram, iegūtie rezultāti par oglekli vienam augsnes tipam var būt atšķirīgāki
nekā analizējot HV, kas izdalītas no dažādiem augšņu tipiem. To var ietekmēt šādi
taktori:
• humifikācijas procesu izmaiņas laikā un telpā;
• dažāda veida HV izdalīšanas metodes no augsnēm;
• atšķirības parauga sagatavošanā un analīzes metodēs.
Humīnskābes (HS) un fulvoskābes (FS) elementu sastāvu 98-100% veido: C, H, 0,
N, S un P (neieskaitot pelnu saturu) (Varanini & Pinto 1995). V.Ciehmans (Ziechmann
1994) atzīmējis, ka tikai dažiem elementiem (C, H un 0) (1.3.tab.), kā ari atsevišķām
'funkcionālajām grupām (COOH, OH), ir būtiska loma HV uzbūves veidošanā.
1.3.tab. Humusvielu elementu sastāvs (Ziechmann 1994)
Ķīmlskle elementi Vidējās vērtības (%) Novirzes (%)
C 54 ±3
0 44 ±4
'- H 4,5 2
- N 2,7 2,6
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1.2.tab. Augsnes, ūdens un citu avotu humusvielu elementu sastāvs
Ķīmlskle elementi (%) Literatūras
Humusvielas C H N S 0 avots
Augsnes HS 56,4 5,5 4,1 1,1 32,9 Bremner, J.M., Ho, cr, (1961)
53,8 5,8 3,2 0,4 36,8 Levesque, M., Sehnitzer, M. (1966)
56,7 5,2 2,3 0,4 35,4 Rosell, R.A., Ortiz, M.I. (1969)
60,2 4,3 3,6 - 31,9 Martin, A.E., Reeve, R. (1955)
61,0 3,7 4,7 - 31,0 Kononova, M.M. (1966)
Augsnes FS 42,5 5,9 2,8 1,7 47,1 Tinsley, J. (1956)
47,6 4,1 0,9 0,1 47,3 Levesque, M., Sehnitzer, M. (1966)
50,9 3,3 0,7 0,3 44,8 Rosell, R.A., Ortiz, M.I. (1969)
46,0 3,5 2,5 - 48,0 Kononova, M.M. (1996)
Augšņu humīns 55,4 5,5 4,6 0,7 33,8 Bremner, J.M., Ho, cr, (1961)
56,3 6,0 5,1 0,8 31,8 Bremner, J.M., Ho, cr. (1961)
Ūdens FS 46,2 5,9 2,6 - 45,3 Parsons, J.W., Tinsley, J. (1960)
Ezera nogulumu HS 53,7 5,8 5,4 - 35,1 Martin, A.E., Reeve, R. (1955)
52,1 5,7 5,6 - 36,6 Ishiwatari, R. (1985)
Ezera nogulumu FS 44,9 5,1 7,6 - 42,3 Ishiwatari, R. (1985)
Ezera nogulumu 53,8 4,9 4,2 - 36,8 Ishiwatari, R. (1985)
humīns
Akmeņogļu HS 64,8 4,1 1,2 1,2 28,7 Martin, A.E., Reeve, R. (1955)
Bioloģiski sintezēta 54,5 5,1 8,5 - 31,9 Porter, L.K. (1967)
HS
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1.4.tabulā ir dots HS un FS elementu un funkcionālo grupu sadalījums.
Humīnskābes satur 50-60% C, 30-35% 0, bet H un N attiecīgi 4-6% un 2-4%. Savukārt
S saturs ir Joti tuvu nullei (PauI & CIark 1989). FS raksturīgs, ka tā satur mazāk C un
vairāk 0, salīdzinot ar humīnskābēm.
1.4.tab. Humīnskābju un fulvoskābju elementu sastāvs (PauI & Clark 1989)
Humusvielas C H N S 0 Pelni
Humīnskābes 56,4 5,5 4,1 1,1 32,9 0,9
FuIvoskābes 49,5 4,5 0,8 0,3 44,9 2,4
FunkcionāIo grupu sastāvs ir ari nozīmīgs HV uzbūves un īpašību raksturlielums.
Galvenās funkcionāIās grupas ir apkopotas 1.5.tabulā. FS satur ievērojami vairāk skābo
Iunkcionālo grupu. Gandriz visi skābekļa atomi, kas veido fulvoskābes, ietilpst galveno
funkcionāIo grupu sastāvā (COOH, OH, C=O). HS raksturīgs, ka skābekļa augstāka
attiecība parādās kodola uzbūves struktūrās (Stevenson 1985). Kopējā karboksilgrupu
koncentrācija ir lielāka fulvoskābēm nekā humīnskābēm.
1.5.tab. Humīnskābju un fulvoskābju funkcionālo grupu vidējās vērtības (meg g-l)
(Schitzer & Khan 1972)
Funkcionālās grupas Hummskābe Fulvoskābe
Kopējais skābums 6,7 10,3
CQOH 3,6 8,2
Fenolu OH 3,9 3,0
_AlkoholaOH 2,6 6,1
Karbonilgrupas (C=O) 2,9 2,7
Metoksigrupas (OCH)) 0,6 0,8
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1.6. un 1.7. tabulās ir parādīts, ka pastāv būtiskas atšķirības starp augsnes un ūdens
humusvielu elementu un funkcionālo grupu sastāviem. Üdens HV satur ievērojami
vairāk C, bet mazāk 0, ja salīdzina ar augsnes humusvielām. Turklāt C/N attiecība
ūdens fulvoskābēm (45-55:1) un humīnskābēm (18-30:1) ir ievērojami lielāka kā augšņu
FS C/N attiecība (vidēji 20:1) un HS (vidēji 10:1), kā ari ūdenstilpju nogulumu HV
(Senesi 1993). Üdeņu HV ir daudz mazāk N, salīdzinot ar augsnēm un nogulumiem.
1.6.tab. Ūdens un augsnes humusvielu elementu sastāva vidējās vērtības (Senesi 1993)
Paraugs Humus- C H 0 N P S Pelni
vielas
Augsnes FA 48,0 4,5 45,0 1,0 - 0,4 1,2
HA 56,0 4,5 37,0 1,6 - 0,3 2,4
Ezera ūdens FA 52,0 5,2 39,0 1,3 0,1 1,0 5,0
Pazemes ūdens FA 59,7 5,9 31,6 0,9 0,3 0,6 1,2
HA 62,1 4,9 23,5 3,2 0,5 1,0 5,1
Jūras ūdens FA 50,0 6,8 36,4 6,4 - 0,5 3,4
Upes ūdens FA 51,9 5,0 40,3 1,1 0,2 0,6 1,5
HA 50,5 4,7 39,6 2,0 - - 5,0
Pārrnitro vietu FA 51,0 4,3 40,2 0,7 0,2 0,4 2,0
ūdens HA 51,2 4,4 40,9 0,6 0,1 0,6 2,0
1.7. tab. Ūdens un augsnes humusvielu galveno funkcionālo grupu sastāva vidējās
vērtības (Senesi 1993)
Paraugs Humus- KarboksiJgrupas Fenolu grupas
"- vielas (meq 2-1) (meq gol)
Augsnes FA 5,2-11,2 0,3-5,7
1---- HA 1,5-5,7 2,1-5,7
Jzeru ūdens FA 5,5-6,2 0,3-0,5
!-azemes udens FA 5,1-5,5 1,4-1,6
JiIras ūdens FA 5,5 -
Upes ūdens FA 5,5-60 1,5
r-- HA 4,0-4,5 2,0
Pārmitro vietu FA 5,0-5,5 2,5,.3dens HA 4,0-4,5 2,5
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Ari ūdens humusvielu fenolu OH grupu saturs (1-2 meq g-I) ir ievērojami mazāks
kā augsnes HV. M.Šnicers (Schnitzer 1978) atzīmējis, ka augsnes HS un FS ir atšķirīgas
pēc elementu sastāva, molekulmasas un satur mazāk kopējo un aromātisko oglekli.
Turklāt skābekli saturošo funkcionālo grupu skaits augstāks ir FS nekā humīnskābēm
(Schnitzer & Khan 1972). HS satur garākas taukskābju virknes un ir ar lielāku
hidrofobumu nekā fulvoskābes. Pēc 13C NMR spektriem ir noteikts, ka apmēram 65%
no kopējā ūdens FS oglekļa ir alifātiskas dabas un daudzas no COOH un OH grupām ir
saistītas ar alifātiskā oglekļa atomiem.
1.5.2. MOLEKULMASA
Augsnes FS ir ar zemāku molekulmasu (1000-30000 daltonu), salīdzinot ar HS
molekulmasu (10000-100000) (PauI & Clark 1989). Ūdens FS, līdzīgi augsnes
fulvoskābēm, ir ar zemāku molekulmasu (500-2000 da1tonu), bet ūdens HS
molekulmasa svārstās no 2000 lidz 5000 un vairāk daltoniem. Humīnskābes pēc savas
dabas ir vairāk polidispersas un pēc izmēriem - koloidālas (Thurman 1985). Šāds HV
molekulmasas sadalījums ir raksturīgs ari ezeru nogulumiem. Nogulumu fulvoskābes
satur vairāk zemas molekulmasu frakcijas nekā humīnskābes (Ishiwatari 1971, 1975).
1.5.3. HUMUSVIELU MOLEKULU UZBŪVE
Humīnskābe un fulvoskābe nav viendabīgi ķīmiski veidojumi (Stevenson 1982). Ir
izveidoti dažādi humusa molekulas strukturālie modeli, bet neviens no šiem modei iem
nav pilnīgs (Hayes 1991).
Saskaņā ar pašreizējo uzskatu, HS molekulu veido polimēras dabas šūnas, kuru
galvenajā struktūrā ietilpst divas vai trīs hidrosilgrupas saturoši fenolu aromātiskie
gredzeni ar -0-, -CH2-, -NH-, -N =, -S- u.c. grupu saitēm, kā ari slāpekļa savienojumi
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cikliskas formās un peptīdu ķēdes (1.7.at1o A, B). Abu mode]u molekulas visās struktūras
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1.7.att. Humīnskābes hlpotētiskā struktūra: (A) Flaig 1960; (B) Stevenson 1982.
M.Šnitcers un S.U.Khans (Schnitzer & Khan 1972) uzskata, ka FS molekulu veido
f~nolu un benzokarbonskābes, kuras kopa satur ūdeņraža saites, veidojot stabilus
polimēra struktūras (1.8.att. A). Savukārt J.Buffie (BuffIe 1977) FS molekulas struktūrā
2skata arornātiskos un alifātiskos komponentus, kas plaši aizstāj ar skābekli saturošās
furl!cciona!ās grupas (1.8.att. B). Abos rnodeļos dorninē COOH funkcionālās grupas
(Slevenson 1985).
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l.S.att. Fulvoskābes hipotētiskā struktūras (A) Scnitzer & Khan 1972; (B) Buffle 1977.
Fulvoskābes molekula! lr mazāk izteiktas aromātiskās struktūras nekā
humīnskābes molekulai, jo tā satur mazāk C un vairāk H. Tādēļ FS ir vāji izteikts kodols
(aromātisko ogļūdeņražu tīkls) un vairāk satur alifātiskās sānu saites (OpJIOB 1990).
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1.6. HUMIFIKĀCIJAS TEORIJAS PAMATI
Jau pagājušajā gadsimta beigās A.Tejepa, J.Berceliuss, R.Germans un citi
zinātnieki uzskatīja ka humifikācija ir loti sarežģīts process, kas jāpēta kā bioķīmisku
parādību komplekss (skat L2.nod.). Vēlāk šo ideju attīstīja P.Kostičevs un Y.Dokučajevs
kā ari citi krievu zinātnieki: I.Tjurins, M.Kononova, Y.Ponomarjeva, L.Aleksandrova,
D.S.Orlovs. Mūsdienās šī tēma joprojām ir aktuāla un tiek piedāvātas dažādas
koncepcijas par humusvielu (HV) veidošanos augsnē un ūdenī'
Galvenie humifikācijas ceļi ir atkarīgi no organisko vielu (OY) izejmateriāla un
vides apstākļiem (Ertel et aI. 1988, Oades 1988). Sadalīšanās un humifikācijas procesu
pamatmateriāls ir augu atliekas (primārais avots) un mikrobu un dzīvnieku sadalīšanās
produkti (sekundārais avots) (Swift et aI. 1979). Augu atliekas un humusa savienojumus
pilnīgi nevar atdalīt vienu no otra, jo visi OY sadalīšanās un humifikācijas process norit
vienlaicīgi. Tādēļ OY mineralizācija, augu un dzīvnieku atlieku sadalīšanās un
humifikācija ir savstarpēji saistīti procesi un nozīmīgi oglekļa aprites ciklā (Zech &
Kogel-Knabner 1994).
Kā jau iepriekš tika minēts, humusa veidošanās ir loti sarežgīts bioķīmisks process,
kur notiek OY sadalīšanās un to tālāka transformācija. Humusa veidošanā var izšķirt
sādas trīs fāzes (Stevenson 1985, Opnoa 1975):
1) augu un dzīvnieku atlieku noārdīšanās jeb OY sadalīšanās lidz vienkāršiem
savienojumiem (C02, H20 un minerālvielas);
2) jaunu, saliktu organisku savienojumu veidošanās no augu un dzīvnieku atlieku
noārdīšanās produktiem mikroorganismu veiktās sintēzes procesā;
3) šo sintezēto savienojumu humifikācija - sarežģīts tālākās sintēzes process, kur augu un
dzīvnieku sadalīšanās produkti pakļauti oksidēšanai, polimerizācijai un citām
pārvērtībām, kuru rezultātā rodas pilnīgi jauni lielmolekulāri organiski savienojumi,
kādi nebija agrākajos augu vai dzīvnieku atlikās, nedz ari starp mikroorganismu
sintezētajām vielām.
Pašlaik ir izveidojušies divi uzskati par HV veidošanos:
1. Abiotiskais kondensēšanās modelis (Hedges 1988).
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HV rodas no mazmolekulārām vielām, kas veidojušās augu atlieku un mikrobu
biodegradācijas rezultātā. Šajā modeIī humusvielas sāk veidoties kā fulvoskābe, tālāk
pārvēršas par humīnskābi un noslēdzas ar humīnu.
2. Biopolimēru degradēšanās modelis (Hatcher & Spiker 1988).
Šajā OV degradēšanās shēmā polimēri (vai ari to metabolīti), kas veidojušās no
atmirušiem augu un mikrobu atliekām, ir izejvielas HV sintēzei, kas sākas ar humīna
veidošanos, tālāk radot humīnskābi, un šis process beidzas ar fulvoskābes sintēzi.
Humifikācijas teorijas mērķis ir noteikt likumsakarības pēc kurām notiek HV un
humusa satāva veidošanās dabiskos apstāļos, Šajā nolūkā ir svarīgi zināt organisko
savienojumu biotermodinamisko noturību. Piemēram, lignīns ir daudz noturīgāks pret
biodegradāciju kā olbaltumvielas; humīnskābes daudz grūtāk sadalās, un
mikroorganismi daudz grūtāk tās izmanto kā fulvoskābes. Biotermodinamikā parādās
likumsakarība, ka noturīgo produktu transformācijas atlase nav atkarīga no augsnes
veidošanās procesiem vai augsnes tipa. Tādēļ humifikācija ir globāls process, bet
augsnes un citu ekosistēmu HV ir kopējs uzbūves principi (0p.r10B 1990).
Humusvielu īpatnības un sastāvu nosaka šādi parametri:
• materiāla daudzums, kas tiek iesaistīts humifikācijas procesā;
• humifikācijas procesa ātrums, kas saistīts ar organisko vielu m.ineralizācijas pakāpi;
• laiks Ga ir pietiekami daudz izejvielas, kopējais humusvielu produktivitātes apjoms
pieaug proporcionāli laikam).
Šajā sakarībā D.S.Orlovs (OpJ10B 1990) piedāvā humitīkācijas pakāpes (H)
vienādojumu:
H = f(Q,J,t), kur
Q - kopējais augu atlieku apjoms, kas nonāk augsnē un ir pakļauts humifikācijai;
J - to transformācijas intensitāte, kas atkarīga no atsevišķu procesu stadijas, un ir
proporcionāla augsnes bioķīmiskajai aktivitātei;
t - iedarbības laiks.
Jāatzīrnē, ka loti svarīgs faktors ir humifikācijas intensitāte, ko nosaka šādu faktoru
kopums:
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1. Faktori, kas ietekmē augsnes biotas dzivo organismu darbibu:
• temperatūra un ūdens režīms;
• vides reakcija;
• organismu apgāde ar barības vielām un enerģijas avoti;
• toksisku vielu vai stimulatoru klātbūtne.
Šie faktori ir loti svarīgi humifikācijas procesā, jo, ja kaut viens no tiem izkrīt, tad
humifikācijas process var pat pilnīgi apstāties.
1. Organisko vielu noturibas pakāpe pret ķimisko un bioloģisko procesu iedarbibu, ko
nosaka:
• molekulas struktūras īpašības;
• mijiedarbība ar minerālajiem komponentiem;
• HV struktūru atšķirības atkarībā no biopolimēru uzbūves un to nepakJāvība pret
dabas vidē tipisku fermentu iedarbību.
Svarīgs faktors, kas būtu jāņem vērā, ir augsnes absolūtais vecums, jo jaunākas
augsnesir mazāk bagātas ar humusvielām kā vecākas. Otrs faktors - sezonālās izmaiņas,
kas nosaka humifikācijas attīstības pakāpi un ilgumu gada laikā, kas labi atspoguļojas
dabas zonu griezumā. Tādēļ humifikācijas procesu būtiski nosaka apstākļu kopums,
kādos tas norit (Opnos 1990):
1. Faktori, kas paaugstina (pazemina) augsnes mikrofloras darbibu: temperatūra, mitrums,
pH, redokspotenciāls, kustīgā alumīnija daudzums, barošanās režīms, aktivatoru un
inhibitoru klātbūtne, toksiskums.
2. Fakton~ kas paaugstina (pazemina) transformēto savienojumu noturigumu:
pārveidojamo vielu struktūra, augsnes mineraloģiskais sastāvs, kalcija daudzums
augsnē, karbonātu daudzums augsnē, paskābināšanās u.c.
Vieni un tie paši apstākļi var dot pretēju ietekmi hurnifikācijas pakāpei. Piemēram,
ka~ķojotaugsni un pie pozitīvām augsnes reakcijām, aktivizējas mikroflora un paātrinās
transformācijas procesus, bet vienlaikus palielinās organisko savienojumu noturīgums,
kasnotiek iedarbībā ar kalciju.
Humusvielu uzkrāšanos augsnē nosaka ari humusa kvalitatīvais sastāvs, kura
rpašībasnosaka (Opnos 1990):
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• biologiskais faktors - augstāko klašu augu klātbūtne, mikroorganismu un augsnes
faunas darbība;
• ģeoķimiskais faktors - augsnes iežu un cirkulējošo ūdeņu mineralizācija un ķīmiskais
sastāvs,
Ūdens humusvielas atšķiras no augsnes HV, tādēļ ka to izcelsmes avoti var ari būt
atšķirīgi (Stevenson 1982). Humusa veidošanās ūdeni ir tieši saistīta ar humusa
molekulu izcelsmi: HV, kuras veidojušās augsnēs, un HV, kuras veidojas tieši ūdenī'
Šajos procesos tiek iesaistīti ūdens organismi un ūdenstilpju nogulumi.
Üdeņu HV veidojas dažādu procesu rezultātā, kas ir saistīti ar ūdens vidi
(Stevenson 1982):
1. Sauszemes un ūdens augu atlieku sadalīšanās ūdenstilpē;
2. Augšņu humusvielu ieskalošanās ūdeni;
3. AJgu un baktēriju metabolītu transformācijas process;
4. Zernrnolekulāru organisko vielu oksidēšanās upju, ezeru un jūras ūdeņu virsējā slānī,
notiekot polimerizēšanās reakcijai;
5. Organisko vielu polimerizācijas reakcijas starp fenolu, amīnu, un aldehīdu
funkcionālajārn grupām dažādos polimēros ūdeņos.
Šie procesi mainās atkarībā no dabas ūdeņu tipa un gada laika. Piemēram,
sauszemes ietekme (1. un 2. process) ir vairāk būtiski strautu un upju ūdeņu HV
veidošanā, bet 3. un 4. procesi ir nozīmīgi ezeru un okeānu ūdeņu HV veidošanā.
Savukārt 1. un 2. procesi labi izpaužas rudeni, kad augiem ir nokritušas lapas un tiek
ieskalotas ūdenstilpēs ar rudens lietiem. Upes mazūdens periodā, kad galvenais
ūdensguves avots ir pazemes ūdeņi, būtiska loma humusvielu veidošanā ūdenstilpē ir
ieskaloto augšņu un nogulumu HV (Thurman 1985). Tādēļ ūdens ķīmiskais sastāvs un
gadalaiks ir vieni no galvenajiem faktoriem, kas nosaka HV veidošanos un to īpašības
ūdens tilpēs un tecēs.
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2. MA-rERIALI UN METODES
2.1. EKSPERlMENTĀLO PĒTĪJUMU MATERIĀLI UN METODES
2.1.1. lATVIJAS AVGŠŅU HUMUSVIELV IZPĒTES MATERIĀLI
UN METODES
Mūsu pētījumā augšņu paraugi ievākti 1991., 1997. un 1998. gadu vasaras un rudens
sezonās Vējavas stacionārā Madonas rajonā, Taurenes un Dzērbenes pagastos Cēsu
rajonā. Augsnes apraksti un augsnes horizontu mērījumi veikti 39 augšņu rakumiem
(skat.pielikumu Nr.1) pēc Latvijas augšņu klasifikācijas (Kārkliņš u.c. 1995). Augsnes
paraugi ievākti no katra ģenētiskā horizonta, bet mūsu pētījumā par humifikācijas
procesu dažāda zemes lietojuma augsnēm analizēti augšējie Ap un Ah horizonti. Paraugi
laboratorijā izžāvēti līdz gaissausam stāvoklim un izsijāti caur 1 mm sietu. Augsnes
paraugi analizēti pēc ķīmiskajām un optiskajām metodēm LV Ģeogrāfijas un Zemes
zinātņu fakultātes Vides monitoringa kvalitātes laboratorijā Rīgā. Organiskā oglekļa
daudzums (%) un augsnes reakcija H20 izvilkumā noteikta pēc standarta metodēm
(APHA 1992). Humifikācijas koeficients K aprēķināts pēc L.Hargitai metodes (Hargitai
1955). Viens gaissausas augsnes paraugs (2 g) ektrahēts ar 20 ml 1% NaF un otrs - ar
0,5% NaOH. Mikstūra kratīta 6 stundas, pēc tam filtrēta un nomērīta ar HACH Dr/2000
spektrofometru pie 10 dažādiern viļņu garumiem diapazonā no 400-750 nm.




kur E NaF ir humusvielu izvilkuma koeficients NaF šķīdumā, E NaOH ir humusvielu
izvilkuma koeficients NaOH šķīdumā un Hc ir humusa saturs jeb aprēķinātais
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organiskā oglek]a daudzums procentos. Humifikācijas koeficienta K vētības izsaka
humifikācijas pakāpi un atspoguļo humusvielu šķīšanas pakāpi NaOH un humificēto
komponentu garo ķēžu rindu kustīguma pakāpi NaF. ŠO rādītāju attiecība parāda
humusvielu un humificēto komponentu attiecību. Humifikācijas koeficients K tiek
aprēķināts, lai noteiktu humusa kvalitatīvo sastāvu dažādus augsnes un kūdraugsnes
paraugos. Aprēķinātais humifikācijas koeficients K parāda - jo augstākas ir tā vērtības,
jo ir augstāka humifikācijas pakāpe (Hargitai 1996).
2.1.2. LATVIJAS VIRSZEMES ÜDEŅU HUMUSVIELV IZPĒTES
MATERIĀLI UN METODES
Upju un ezeru ūdens paraugi ņemti 0,5 m dziļumā vasaras sezonās no 1992.gada
lidz 1995.gadam, ko veica LV Bioloģijas institūta Hidrobioloģijas laboratorija (Salaspils).
Ezeru trofiskais stāvoklis noteikts pēc hidrobioloģiskās klasifikācijas (Wetzel 1983).
fīmiSkāsun optiskās analīzes veiktas LV Ģeogrāfijas un Zemes zinātņu fakultātes Vides
ronitoringa kvalitātes laboratorijā, LV Ķlmijas fakultātē un Latvijas Organiskās sintēzes
nstitūtā (Rīgā). Ūdens ķīmiskais sastāvs noteikts pēc standarta metodēm (APHA 1988).
IV izolēšanā lietota XAD metode (Thurman & Malcolm 1981). Iegūto fulvoskābju (FS)
ķīdums pārveidots H+ formā, žāvēts lifilizējot. Humīnskābes (HS) frakcija atsāļota,
rtkārtoti skalojot ar destilētu ūdeni. Rezultātu salīdzināšanai izmantoti noteiktie
fiemejValstu humusvielu standarti. IzoIētās Latvijas virszemes ūdeņu humusvielas tika
aksturotas šādi:
~ Elementu sastāva (C, H, N) un pelnu saturs noteikts ar Perkin Elmera 240/A CHN
analizatoru. Skābekļa saturs aprēķināts pēc elementu starpības metodes. Pelnu saturs
noteikts, dedzinot paraugu pie 500°C temperatūras.
• FunkcionāIo grupu saturs tika noteikts pēc standarta metodēm (APHA 1992).
• Molekulmasas sadalījums tika noteikts pēc gela filtrēšanas metodes ar Sephadex G-l00
(grauda diametrs 40-120 um) kolonnu (1 x 40 cm). Eluents (0.01 M Tris-HCI bufferis
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pH 9.0) tika pumpēts caur kolonnu 1 ml/min, savācot 1 ml frakciju. 25 mg humusvielu
tika uznesti kolonnas augšgalā kā 1% šķīdums ar 0.1 M NaOH. Kolonnas kalibrēšanai
tika lietots proteīna standarta komplekts.
• Skābes bāzes īpašības noteiktas ar potenciometrisko titrēšanu ūdens vidē (Ephraim et
aI. 1989). 20 g humīnskābes tika šķīdinātas ar 0.1 M NaOH (10 ml) un tai tika
pievienota 0.1 M HCI, lietojot noteikta apjoma mikropipeti (500 JlI).
'. Ultra violētie spektri tika noteikti viļņu garumos no 200 lidz 700 nm, izmantojot Specord
UV 40 UV- Vis spektra fotometru. Tika pagatavots un nomērīts šķīdums, kas tika
pagatavots pēc šādas koncentrācijas: 50 mg/l HS un 33 mg/l FS atšķaidīti ar 0.05 N
NaHC03 šķīdumu pie pH starp 8 un 9. EJE6 attiecība tika noteikta pēc I.Čena un
līdzautoru (Chen et aI. 1977) metodes. HV paraugs (2 mg), kas izšķīdināti ar 10 rnl
0.05M NaHC03 un mērīta sorbcija pie 465 un 665 nm viļņu garuma.
• Fluorescences emisijas spektri ierosināti pie 335 nm viļņu garuma un nolasīti,
izmantojot Hitachi 850 f1uorescences spektrometru.
• Infrasarkanie spektri nolasīti no 4000 līdz 500 cm' viļņa garuma numurs, izmantojot
Perkina Elmer 400 IS spektrofotometru.
2.1.3. LATVIJAS EZERU NOGULUMU HUMUSVIELU IZPĒTES
MATERIĀil UN METODES
Latvijas ezeru nogulumu paraugi ņemti vasaras sezonās no 1992. līdz 1995.gadam,
ko veica LU Bioloģijas institūta Hidrobioloģijas laboratorija (Salaspils). Nogulumu
augšējaisslānis (0-10 cm) ņemts ar Ekmaņa tipa grunts ņēmēju. Ezeru trofiskais stāvoklis
noteiktspēc hidrobioloģiskās klasifikācijas (Wetzel 1983). Ķīmiskās un optiskās analīzes
veiktas LU Ģeogrāfijas un Zemes zinātņu fakultātes Vides monitoringa kvalitātes
laboratorijā,LV Ķīmijas fakultātē un Latvijas Organiskās sintēzes institūtā (Rīga).
Ezeru nogulumu humusvielas (parauga iesvara -2 kg) izolētas pēc pieņemtajām
standarta metodēm (Schnitzer 1978, Thurman & Malcolm 1981). Vispirms paraugs tika
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apstrādāts ar skābi (0.5 N HCI) un tālāk ekstrahēts ar 0.5 N NaOH un kratīts 24 stundas.
Maisījums paskābināts ar HCI līdz pH 1,5 un filtrējot tika atdalītas humīnskābes no
fulvoskābēm. Fulvoskābes, kas atradās maisījumā, pēc paskābināšanas sorbētas ar XAD-
8 sorbentu, noskalotas ar ūdeni, un desorbētas ar 0.1 N NaOH, un pārvērsts H+ formā ar
katjonu apmaiņas reakcijas palīdzību (KY -23). Ezeru nogulumu humusvielu elementu un
tunkcionālo grupu sastāvs, molekulmasas sadalījums un spektrālās analīzes veiktas pēc
2.1.2. nodaļā aprakstītajām metodēm.
Ezeru nogulumu ķīmiskā sastāva analizēšanai paraugi laboratorijā izžāvēti līdz
gaissausam stāvoklim, izsijāti caur 1 mm sietu un analizēti pēc standarta metodēm
(APHA 1992). Katrā nogulumu parauga ievākšanas vietā tika paņemts ezera ūdens
paraugs 0,5 m dziļurnā un noteikts tā ķīmiskais sastāvs pēc standarta metodēm (APHA
1988).
2.2. LATVIJAS UN ZVIEDRIJAS PETAMO UPJU DATU BĀZES
2.2.1. UPJU üDEŅU ĶĪMlSKĀ SAST ĀVA DATU BĀZES
Disertācijas izstrādē izmantoti Latvijas un Zviedrijas nacionālo monitoringu
programmu dati. Latvijas virszemes ūdeņu kvalitātes dati apkopoti LR VARAM Valsts
Hidrometeoroloģijas pārvaldes izdotajos biļetenos: "r.H.D.püXHMHl.JeCKOM6lOJlJleTeHe",
(1976-1983); "Esceromrsre namnae 0 xaaecrse nOBepHOCTHbIXBO)J,cynra. Focynapcrsemrsrā
B°.:lHhIHKa)J,aCTp"(1984-1991); "Virszemes ūdeņu hidroķīmisko mērījumu rezultāti"
(1992-1997). Kompjūterprogramma Microsoft Excel tika izveidotas datu bāzes par 10
Pētāmajām Latvijas upēm: Ventu, Tebru, Lielupi, Iecavu, Misu, Daugavu, Aivieksti,
Dubnu, Gauju un Salacu. Datu bāze izveidota no 1974. līdz 1997.gadam un satur datus
par upju ikmēneša faktiskajiem un vidējiem caurplūdumiem (0, m3js), ūdeņu sastāva
Integrāliem rādītājiem (mineralizācija, pH, temperatūra) un šādiem ūdens ķīmiskā
sastāva parametriem:
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• Organiskas izcelsmes vielu satura rādüāji: ķīmiskais skābekļa patēriņš (ĶSP Cr mg/l),
ūdens krāsainība (grādos pēc PtCo skalas);
• Biogēnie elementi}: NH4 + (mgl1), N02- (mgll), NOJ- (rng/l), P04-J (mgl1);
• Galvenie joni: Ca+2 (mg/l), Mg+2 (rng/l), Na ' (mgl1), K+ (mgll), HCOJ- (mgll), SO/
(mgll), Cl (mgll).
Zviedrijas virszemes ūdeņu kvalitātes dati iegūti no Zviedrijas Lauksaimniecības
zinātņu Universitātes, Vides novērēšanas departamenta (Swedish University of
Agricultural Sciences, Department of Environmenta Assestment, Uppsala) un Zviedrijas
IIidrometeoroloģijas institūta izveidotajām datu bāzēm laika posmā no 1971.gada Iīdz
)l)94.gadam par 7 izvēlētajām upēm: Torni, Roni, Ljunganu, Esterdāli, Vesterdāli,
Morrurnsonu un Laganu. Datu bāze sastāv no upju ikrnēneša vidējiem caurplūdumiem
(Q, m3/s) un šādiern organiskas izcelsmes vielu satura rādüājiem: ķīmiskais skābekļa
patēriņš (ĶSPMn mgll), sorbcija (paraugs filtrēts caur 0,45 um filtru, viļņa garums 420
nm).
Par 91 Zviedrijas upju baseinu (skat. 3.pielikums) izveidota datu bāze, kas sastāv
no šādiern ilggadīgiem vidējiem biogēnajiem elementiem: H4N-N (mg/l), N02-N +N03-N
(mgll), Kjeld-N (mgll); un organisko vielu satura rādüāja - ĶSPMn (mgl1), par pētījuma
periodu no 1987. lidz 1996.gadam.
2.2.2. ZEMES liETOJUMA VEIDU DATU BĀZES
Latvijas upju baseinu zemes lietojumu veidu raksturošanai izmantoti LU
(rcodēzijas un ģeoinformātikas institūta digitālie ģeogrāfiskie dati - Latvijas teritorijas
apvidus raksturs (1997), kuri klasificē visu Latvijas teritoriju pēc piederības vienam no
------------
Par biogēnajiem elementiem ūdeņos apzimē slāpekļa savienojumus - neorganiskos jonus un slāpekļa
llrganiskos savienojumus, fosfora savienojumus - neorganiskos un organiskos savienojumus, kā ari dzelzs
Un siUcija savienojumus to dažādajās oksidēšanas pakāpēs un atrašanās formās, ņemot vērā to lielo
nOZīmībudzivības procesu nodrošināšanā ūdenstilpēs (Kļaviņš & Zicmanis 1998)
- 53 -
apvidus pamattipiem: mežs, klajums, blīva apbūve, ūdens virsma. Dati apkopoti uz 90-to
~adusākumu.
Darbā izmantoti dati no Zviedrijas statistikas biroja publicētā izdevuma Statistikas
uzziņas (Statistiska meddelanden 1995) un izveidota datu bāze, par upju baseinu platību
(krrr') un šādiem zemes lietojumu veidiem (krrr', %): ezeri, aramzemes, ganības, meži,
urbanizētās platības, pārējās platības (kalnu, purvu un saimniecībā neizmantojamās
platības). Dati apkopoti uz 1992. gadu.
2.2.3. ATMOSFĒRAS KOPĒJĀ SLĀPEKĻA NOSĒDUMU
DATUBĀZE
No Zviedrijas statistikas biroja publicētā izdevuma Statistikas uzziņas krājuma
(Statistiska meddelande 1995) izveidota datu bāze kopjūterprogrammā Microsoft Excel
par kopējiem mitrajiem slāpekļa (NO)+ NH4) nosēdumiern no 1985. līdz 1989.gadam.
Dati pārrēķināti no mērvienības N g/m2/gadā uz mērvienību N kg/ha/gadā.
2.3. LATVIJAS UN ZVIEDRIJAS VIRSZEMES ÜDENU ORGANISKO VIELU
SATURA RARSTUROJOŠO PARAMETRU ĶĪMISKO ANALĪŽU METODES
Katrā valsti ir pieņemtas noteiktas standarta metodes dažādu ūdens kvalitātes
parametru analīzei. Zviedrijā standarta metodes ir piemērotas Eiropas Savienības
prasībām, kuras apstiprinājusi Standartizācijas komisija (SIS). Atsevišķos gadījumos ir
apstiprinātas nestandarta metodes (Wilander 1997). Latvijā pašlaik virszemes ūdeņu
kvalitātes parametru noteikšanai lieto pagaidu metodes, kuras 1998.gadā apstiprinājusi
I.R Vides aizsardzibas un reģionālās attīstības ministrija.
Ūdens krāsainība (grādos). Krāsu nosaka, izfiltrējot ūdens paraugu caur 0.45 um
Illtru, un salīdzinot ar kālija hloroplatīna un kobalta hlorīda standarta šķīdumu krāsu
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skalu.Mērvienību sauc par platīnkobalta vienību Pt mgl1 jeb skaitliski ši vērtība vienāda
ar 1 krāsainības grādu (Chapman & Kimstach 1992, Tsirkunov et aJ. 1992, Bidēns u.c.
[997,Latvijas standarts 1998)
Sorbcija (sorbF). Üdens paraugu filtrētē caur 0,45 mikrometru filtru un pec tam
nornērīta sorbcija pie 420 nm viļņu garuma (5 cm kivete) (ISO 7887, Ackrediterade
analysmetoder 1996).
Ūdens ķīmisko skābekļa patēriņu (ĶSP, mgl1) var uzskatīt par aptuvenu teorētiskā
skābekļa patēriņa novērtējumu, t.i., skābekļa daudzumu, kas patērēts organisko
sastāvdaļu pilnīgai ķīmiskai oksidēšanai lidz neorganiskiem gala produktiem. Pakāpe,
lidz kurai testa rezultāti tuvojas teorētiskajai vērtīoai, ir atkarīga, galvenokārt, no ta, cik
pilniga ir oksidēšana, Oksidēšanas līmenis atkarīgs no ūdens parauga esoša organiska
materiāla veida un koncentrācijas, oksidētāja reaģenta koncentrācijas, reakcijas
temperatūras un laika (Water Analysis 1988). Ir divas galvenās metodes, kuras izmanto
divus dažādus oksidēšanas reaģentus:
• Oksidējamība ar kāUja permanganātu (ĶSPMo)' Lai sarnazināru ūdens parauga
bioloģisko sadališanos, pirms analīzes ieteicams pievienot 1 mi 4 M slāpekļskābes
(RN03) uz 100 ml ūdens parauga. Oksidējamība ar kāliju permanganātu (KMn04)
notiek pie temperatūras +27 -c Ar šo metodi var oksidēt 30-50% organisko un
neorganisko vielu (SS 028118 mod (KMn04), Ackrediterade analysmetoder 1996).
• Oksidējamība ar lilija dihromātu (ĶSPer). Paraugs tiek karsēts pie temperatūras 150
°C divas stundas ar kālija dihromātu (K2Cr207), pirms tam ūdens paraugu paskābinot
ar sērskābi (H2S04)' Parauga oksidējamās vielas reaģē ar dihrornāta jonicm un tā
Pārākumu nosaka titrējot ar divvērtīgo dzelzs amonija sulfāru (Fe(NH4)2S04)' Liela
dala organisko savienojumu tiek oksidēti 90-100% apjoma, un ūdeņos, kuros
organiskie savienojumu ir pārsvarā, tādos kā municipālie notekūdeņi, ĶSP vērtība ir
reāls novērtējums teorētiskajam skābekļa patēriņarn, Ši metode lietojama ūdenim ar
ĶSP vērtību no 30 mgl1 līdz 700 mgl1. Hlorīdu saturs nedrīkst pārsniegt 1000 mg/l.
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Norādītajos reakcijas apstākļos organiskie savienojumi pamatā tiek oksidēti.
Izņēmums ir savienojumi ar noteiktiem struktūras elementiem, piemēram, piridīna
gredzeni, aromatiskie ogļūdeņraži. Lai oksidētu šādus savienojumus, tiek lietots
sudraba sulfāts (AgZS04) vai dzīvsudraba sulfāts (HgS04) kā katalizatori (Latvijas
standarts 1998 (LVS ISO 6060:1989)). KZCrZ07 ir stiprāks oksidēšanas reaģents,
saJīdzinot ar KMn04, kas ir visbiežāk pielietojamākais un rekomendētais ūdens
kvalitātes monitoringā (Dix 1981, Greyson 1990, Bidēns u.c. 1997).
Organiskais slāpeklis (ON, mg/l). Nosaka pēc Kjeldāla metodes. Ūdens paraugu
filtrē un analizē 24 stundu laikā. Organiskā slāpekļa savienojumus pārvērš par amoniju.
To panāk, par katalizatoru izmantojot sērskābi un selēnu. Šādā veidā analizētu slāpekļa
daudzumu sauc par Kjeldāla slāpekli, kas ir amonija slāpekļa un organiskā slāpekļa
summa (Jonsson 1966, SIS 028134 mod. Ackrediterade analysmetoder 1996 ).
2.4. DATU APSTRĀDĒ PIELIETOTĀS STATISTISKĀS METODES
Datu apstrādē izmantotas šādas datoru programmas: Microsoft Excel, SPSS,
\1INITAB, WQSTAT II un MULTIMK.
2.4.1. STATISTIKAS PAMATLIELUMU APRĒĶINĀŠANA
Datu kopu analizēšanai izmantoti šādi statistikas pamatlielumi:
Datu vidējie rādītāji: vidējais aritmētiskais, mediāna, moda;
Datu izkliede: standartnovirze, dispersija, rangs, minimālās un maksimālās vērtības;
Datu sadaIījums un to raksturlielumi: asimetrija, ekscess, normālais sadalījums u.c.
sadalījumi. Atbilstības pārbaude teorētiskajam sadalījumam veikta, izmantojot vienu no
sekojošajām metodēm:
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• asimetrijas un ekscesa analīze - aprēķināti asimetrijas (t,J un ekscesa (tE) kritēriji




kur A ~ asimetrijas rādītājs, SA asimetrijas rādītāja reprezentācijas kļūda, E - ekscesa
rāditājs, ~ ekscesa rāditāja reprezentācijas kJūda. Ja vismaz viena no formulas (2.2)
un (2.3) kreisajārn pusēm ir vienāda vai lielāka par 3, tad starpība ir būtiska un nulles
hipotēze jānoraida, t.i., dotā datu kopa, iespējarns, neatbilst normālajam sadalijumam.
Analīze ir aptuvena, tādēļ ieteicama to skatīt kopā ar nākamajām metodērn:
• vizuālā metode - ja datu kopas histograrnrna ir lidzīga "zvanveida"
formai, tad teorētiskais datu sadalījums atbilsts normālajam
sadalījumam (Demayo & Steel 1992);
• grafiskā metode - ja normālas varbūtības grafika datu kopas
novērojumu kurnulatīvo biežumu sadalījums attēlojas kā taisna
likne, tad teorētiskais datu sada1ījums atbilsts normālajam
sadalījumam (Demayo & Steel 1992).
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2.4.2. KORELĀCIJAS METODES
Par korelāciju sauc tādu atkarību, kurā kādas pazīmes katrai vērtībai atbilst
vairākas citu pazīmju vērtības. Korelācijas analīze noskaidro atkarības veidu, virzienu un
kvantitatīviraksturo tās ciešumu (Liepa 1974). Darbā korelācijas metode tika pielietota:
• analizējot novēroto datu izkliedes diagrammas;
• matemātiski aprēķinot atkarības ciešumu starp dotajām datu kopām, izmantojot
Pīrsona, Spīrmena rangu vai Kendela rangu korelācijas koeficientus. Atkarības
ciešumu raksturo korelācijas koeficients, kas var mainīties robežās no -1 līdz 1.
Korelācijas koeficienta tieamība noteikta pie būtiskuma līmeņiem p<O,01 un p<O,05.
2.4.3. REGRESUAS METODES
Lineāras korelācijas gadījumā var atrast tās taisnes vienādojumu, ap kuru sagrupēti
punkti.Šo taisni nosaka saskaņā ar vismazāko kvadrātu principu, un sauc par regresijas
taisni, t.i., lai regresanta varianšu noviržu kvadrātu summa no regresijas līnijas būtu
vismazākā(Liepa 1974, Helsel & Hirsch 1992). Darbā tika pielietotas šādas regresijas:
• viena faktora regresija: lineārā, pakāpes, logaritmiskā, eksponentālā, polinominālā un
periodiskā;
• daudzfaktoru regresija.
Regresijas noviržu kvadrātu summa jeb regresijas determinācijas koeficients Jf ir tā
kOpējāsizkliedes dala, kas izsaka regresijas taisnes punktu izkliedi ap regresanta y vidējo
aritmētisko.Labāko viena faktora un daudzfaktoru regresiju noteica pēc vismazākā kvadrātu
principa, t.i., lai regresanta varianšu noviržu kvadrātu summa no regresijas līnijas būtu
\ismazākā, kas izteikts procentos. Regresijas būtiskuma pārbaude tika aprēķināta pēc
Stjūdentajeb t kritērija un pēc nulles hipotēzes pārbaudīja: vai viens no vienādojuma
regresijaskoeficientiem navvienāds ar nulli. Ja t kritērijas ir lielāks par 2 vai -2 pie būtiskuma
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Iīmeņap<O,05, tad šeit pastāv cieša sakariba starp y un x, un nulles hipotēze tiek noraidīta
(Helsel& Hirsch 1992, Mead et aI. 1993)
2.4.4. TRENDA APRĒĶINĀŠANA
Ūdens kvalitātes parametriem trends aprēķināts pēc neparamentriskā Mann-Kendela
testa (saukts ari par Kendela tau testu) (Mann 1945, Kendall 1938, 1975), kuru tālāk
modificējuši RM.Hiršs un līdzautori (Hirsh et aI. 1982). Tests ir universāls, jo pielietojams
datu kopām, kuras var neatbilst normālajam sadalījumam, datu kopās ar iztrūkstošārn
vērtībām un anomālām variantēm (loti augstas vai zemas vērtības, kas "izlec" no kopējās
datukopas), kā ari piemērots laika (dinamiskajām) rindām, kuru dati ir ar sezonālo izmaiņu
unsērijas veida raksturu. Mann-Kendela testā trends aprēķināts pēc tā saucamās rangu jeb
pāru principa. Vispirms izrēķināts novērojumu pāru skaits S. Novērojumu pāru skaits S
aprēķināts, kad no novērojumu diskondartu' M pāru skaita tiek atņemts konkordantu' P pāru
skaits un izdalīts ar pāru skaitu dotajā mēnesī' Vispirms trends tika aprēķināts katram
mēnesim kā Tj vērtība, bet, pēc tam tās tika sasummētas un izrēķināts dotās laika rindas
trendskā r vērtība, Šīs augstāk minētās ikmēneša vērtības var attēlot šādā tabulā:
Mainīgais Mēnesis
1 2 3 m
'"'-
Gadu skaits n) n2 n3 nm-
Konkordantu un nekondartu pāru skaits S) S2 S3 Sm
Kendela tau 1) 12 13 1m
'--
kur 1j= 2Sjnj (nr 1); i= 1 (gads) un j= 1 (mēnesis)
.Par konkordantu pāri sauc aprēķināto datu kopas novērojumu pāri, ja nākamais novērojums ir skaitliski
IJclakspar iepriekšējo novērojuma vērtību.
Par diskondartu pāri sauc aprēķināto datu kopas novērojumu pāri, ja nākamais novērojums ir skaitliski
ll1azākspar iepriekšējo novērojuma vērtību
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I Laika rindas aprēķinātā trenda būtiskuma pārbaude veikta pēc nulles hipotēzes
~vai trends ir monotona rakstura) un aprēķināta tā dispersija. Tā kā laika rinda ir garāka
~ar 5 gadiem, tad trenda r būtisJruma līrneņa noteikšana izmantota testa statistika Z un
salīdzināts ar normālā sadalījuma parametriem.
Disertāci jas izstrādē trendu aprēķi nāšanai izmantots daudzvariāciju
ncparametriskais Mann-Kendala tests (Hirsch & Slack 1984, Loftis et.al 1991) pielietojot
statistisko programmu MULTIMK (Grimva1l1998). Šajā statistikas programma trends ir
statistiski ticams pie būtiskuma līmeņa p<O,05, ja testa statistika ir lielāka par 2 vai
mazāka par -2, tad nulles hipotēze tiek noraidīta.
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3. REZULTATI UN TO APSPRIESANA
3.1. HUMIFIKĀCIJAS PROCESS OAŽĀDA ZEMES LIETOJUMA AUGSNĒS
VIDZEMES AUGSTIENĒ
Mūsu pētījuma aktualitāti par humuf.Lkācijas procesu dažāda zemes lietojuma
ugsnēs noteica tas, ka augsnes humusvielas (HV) ir viens no galvenajiem ūdens HV
zeelsmes avotiem (Aiken et ai. 1985, Stevenson 1985). Augsnes HV ūdenstilpēs un tecēs
iekgalvenokārt ieskalotas ar ūdens un humusvielu virszemes un augsnes iekšējo plūsmu
o sateces baseina (skat. 3.4.3.nod.). Savukārt augsnes HV kvalitatīvais un kvantitatīvais
aturs ir viens no galvenajiem faktoriem ūdens humusvielu veidošanā. Tādēļ, analizējot
ūdens (arī nogulumu) HV, to koncentrāciju izmaiņas un īpašības, svarīgi izpētīt sateces
aseinu augšņu humusvielas.
Kā atzīmē daudzi pētnieki (Hargitai 1996, Opnoa 1990, u.c.), dažādās vidēs HV ir
uaudzfukcionāla nozīme. Viens no humusa kvalitatīvajiem rādītājiem ir humifikācijas
pakāpe, kas raksturo dažāda tipa un zemes lietojuma veida augsnes, kā ari augsnē noritošos
procesus. Humifikācijas pakāpi nosaka netikai organisko vielu (OY) izejmateriāla un
dabisko apstākļu kopums, bet ari antropogēnā darbība. Latvijā pēc l.Pasaules kara ir
mainījusies zemes lietojumu veidu struktūra. Piemēram, uz vecajām lauksaimniecības
zemēmaug meži, lielas pārmitro zemju platības meliorētas un iekultivētas. Šādas pārmaiņas
notikušas mūsu pētāmajā teritorijā - Vidzemes augstienē. Teritorijai raksturīgs loti
saposmots reljefs un bieza kvartāra nogulumu sega. Augsnes cilmiezi galvenokārt veido
rnālsmilts un smilšmāls. Reljefa pacēlumos dominē erodētā podzolaugsne, kā arī velēnu
ļX)dzolaugsne un pseidoglejotā augsne, bet ieplakās - velēnu glejaugsne un zemā purva
kūdraugsne (Nikodernus 1996). Vidzemes augstienē gada nokrišņu daudzums vidēji svārstās
no800-850 mm. Teritorijas lielāko daļu aizņem lauksaimniecībā izmantojamās zemes.
Mūsu pētījumā analizēti 39 augšņu rakumu (skat. l.pielikumu) augšējie Ap un Ah
horizonti. Analizētie paraugi ir atšķirīgi pēc augsnes tipa un zemes lietojuma veida. Meža
augsnesgalvenokārt atradās uz bijušajām lauksairnniecības zemēm. Dominējošais meža tips
lr eglu vēris vai damaksnis. Humifikācijas koeficients aprēķināts pēc L.Hargitai metodes
if-Iargitai 1955), kas rāda, kādu da]u no OV aizņern humusvielas. Augšņu paraugiem
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noteikts organiskais ogleklis (%), lai raksturotu OY daudzumu augsnē, un augsnes pHmo
p.1.L tabula).
~.l.l.tab. Rumifikācijas koeficients, organiskā oglekļa daudzums un pR augsnes trūda
akumulācijas horizontos
Nr. p. Augsnes apakštips Horizonts Organiskais Humifikācijas pHH20
k. ogleklis, % koeficients
1. Velenu podzolaugsne AhE 6.00 0.15 5.24
2. Velēnu podzolaugsne AhE 4.62 0.15 5.36
3. Deluviālā augsne Apl 2.70 0.23 7.84
4. Velēnpodzolētā virsēji glejotā augsne Ap 5.88 0.14 7.08
5. Deluviālā augsne Apl 3.22 0.28 7.05
6. Kūdrainā aluviālā augsne H(Ah) 22.90 0.02 7.41
7. Zemā purva trūdaini kūdrainā augsne H(Ap) 41.30 0.01 7.94
8. Velēngleja aluviālā augsne Ah 6.30 0.16 6.98
9. Trūdainā g1ejaugsne Ap 15.65 0.09 8.20
10. Trudainā glejaugsne Ap 20.62 0.06 7.88
11. Velēnpodzolētā virsēji glejotā augsne Ah 10.92 0.06 5.66
12. Velēnpodzolētā virsēji glejotā augsne Ah 7.40 0.16 5.47
13. Velēnpodwlētā virsēji glejotā augsne Ah 8.30 0.07 4.66
14. Velēnu podzolaugsne Ap 6.15 0.15 5.20
15. Velēnu podzolaugsne Ap 4.50 0.27 6.00
16. Deluviālā augsne Ah 4.65 0.17 4.84
17. Velēnpodwlētā virsēji glejotā augsne Ap 3.60 0.28 4.70
18. Deluviālā augsne Ah 7.55 0.14 5.26
19. Velēnpodzolētā virsēji glejotā augsne Ah 5.75 0.12 4.60
20. Velēnu podzolaugsne augsne Ah 10.59 0.08 5.60
21. Nepiesātinātā brūnaugsne Ah 9.70 0.14 6.24
22. Velēnu podzolaugsne AbE 11.85 0.10 6.08
23. Velēnu podzolaugsne Ap 2.70 0.34 7.60
24. Velēnpodzolētā glejotā augsne Ah 6.30 0.17 6.91
25. Velēnu g1ejaugsne Ah 9.60 0.14 6.85
26. Velēnu podzolaugsne AbI 7.40 0.19 5.18
27. Zemā purva kūdraini trūdainā augsne Ah 3.00 0.38 6.12
28. Deluviālā augsne Ap2 1.32 1.05 5.96
29. Tipiskā velenu karbonātaugsne Ap 3.37 0.26 6.56
f---- 30. Deluviālā augsne Ap2 1.57 0.86 6.55
f----
31. Veiēnu podzolaugsne Ab 1.63 1.07 6.23
f---- 32. Velēnu podzolausgne Ab 2.03 0.58 6.57
f---- 33. Deluviālā augsne AbI 2.80 0.57 6.87
34. Velēnu podzolaugsne AbB 2.38 0.36 7.14
- 35. Velenu podzolaugsne Ah 4.16 0.46 6.61
36. Deluviālā augsne AbI 2.14 0.78 5.60
37. Velēnu podzolaugsne Ah 2.82 0.42 5.70
__ 38. Velēnu podzolaugsne Ah 3.30 0.48 5.70
- 39. Velēnu podzolaugsne Ab 3.90 0.36 5.95
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Konstatējām, ka starp humifikācijas koeficientu un organisko oglekli pastāv cieša
nelineāra savstarpējā atkarība (3.1.1.att.). Tas norāda, ka hurnifikācija ir sarežģīts
process, kas atkarīgs no organisko vielu izejmateriāla kvalitātes un vides apstākļiern,
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3.1.1.att. Humlflkācijas koeficients un organiskā oglekJa daudzums dsžāda zemes
lietojuma veida augsnēs
Pētijurnā konstatēts, ka lauksairnniecībā izrnantojarnajām augsnēm ir augstā.k.as
hUrnifikācijas koeficienta vērtiba.s un mazāks organiskā oglekļa daudzums, salīdzinot ar
meža augsnēm. Tas apstiprina faktu, ka tīrurna augsnēm, kas tiek apstrādātas un
mēslotas, humuss ir vairā.k sad.alījies nekā meža augsnērn (Bambergs 1969) un ir labāki
Priekšnosacījurni hurnifikācijas procesa artistībai. Pirmkārt, to nosaka OV izejmateriāla
kvalitāte. Visātrāk noārdās un tiek iesaistītas humifikācijas procesā augu atrnirušās
mīkstas, sulīgas dal as: lapas, stublāji un zālaugu saknes. Savukārt mežos, īpaši skujkoku,
. koku skujas, zariņi u.c. augu cietās un koksnainās daļas noārdās un tiek iesaistītas
humifikācijas procesā. daudz lēnāk, KKrūmiņš (1929) atzīrnē, ka OV izejmateriāla pR
butiski ietekmē augu atlieku sadalīšanos un ari hurnifikācijas procesu. Piemēram, svaigu
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rg!U un priežu skuju pR reakcija ir apmēram 3,5-4,5, bet lapu koku, kā ari pļavu zāļu
rtlieku pR reakcija 5-6,5. Pie stipri skābas reakcijas sadalīšanās gaita ir Iēnāka, jo te
~aktēriju darbība stipri aizkavēta. Tāpēc visvairāk fulvoskābes rodas skujkoku mežos,
I
sadaloties atliekām, kurās maz bāzisko vielu. Tas savukārt veicina augsnes virsējo kārtu
pastiprinātu izskalošanos (podzolēšanos).
Otrkārt, humifikācijas pakāpi nosaka vides abiotisko un biotisko faktoru kopums
i temperatūras un mitruma režīms, augsnes reakcija, aerācija un mehāniskais sastāvs,
.ilmiezis u.c.). Piemēram, pazeminātas temperatūras un paaugstināts mitrums veicina
)v uzkrāšanos augsnes augšējos horizontos, bet palēnina humifikācijas procesu (tas ir
nosacīti attiecināms uz meža augsnēm Latvijas apstākļos, kur veģetācijas sega būtiski
regulē augsnes temperatūru un mitruma režīmu). Reljefa pazeminājumos, kur mitrumu
anern ne vien ar nokrišņiem, bet arī ar ūdeņiem, kas pieplūst no apkārtnes, kā ari no
IPeriodiski augsta vai pastāvīgi augsta gruntsūdens Iīmeņa, veidojas anaerobi apstākļi,
ISādOSapstākļos augsnes augšējos horizontos uzkrājas daudz OY, bet augu atlieku
Inoārdīšanās un humifikācija norisinās daudz Iēnāk nekā aerobos apstākļos, Tas
raksturīgs pushidromorfām un hidromorfām augsnēm. 3.1.1.attēlā ir redzams, ka šāda
tipa augsnēm, piemēram, trūdainā glejaugsne, zemā purva trūdaini kūdrainā augsne, ir
salīdzinoši mazas humifikācijas koeficienta vērtības (no 0,01 Iīdz 0,09), bet liels
urganiskā oglekļa saturs (vairāk par 15%) neatkarīgi no zemes lietojuma veida.
Kā trešais faktors, kas nosaka humifikācijas procesu, ir minams antropogēnā
uarbība, piemēram tīrumu iekultivēšana, mežu izciršana u.c. Mūsu pētījumā analizēti
augšņu paraugi vietās, kur meži bija izcirsti pirms apmēram 15-25 gadiem. Kā redzams
l.attēIā, šiem paraugiem Ah horizontos konstatēts visaugstākās humifikācijas koeficienta
\ērtības (no 0,36 Iīdz 1,07). Jau agrākajā pētījumā O.Nikodemus un I.Mūrnieks (1997)
salīdzinājuši 1991. un 1963.gada iegūtos rezultātus un konstatējuši, ka meža izciršanas
rczultātā izzudis (mineralizējies) 0 horizonts un samazinājies OY daudzums Ah
horizontos. Tas norāda, ka augsnē izmainījušies abiotiskie un biotiskie faktori un
augsnes OY tika pakļautas ātrākam sadalīšanās un intensīvākiem humifikācijas
procesiem.
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Kā netiešs faktors, kas nosaka humusa kvalitatīvo sastāvu augsnē, ir mina ms
f1ugsnes izskalošanās faktors. Tas ir saistīts ar nokrišņu ūdens darbību: ar tā
pārvietošanos pa augsnes profilu uz leju vai sāniski (pa paugura nogāzi). Kā zināms,
[atvijas apstākļos augsnēs podzolēšanās process izteikti attīstīts zem skujkoku mežiem
~r ķērpju zemsedzi uz mineroloģiski nabadzīgiem cilmiežiem, kur dominē caurskalojošs
ūdens režīms (Bambergs 1969). Šajos apstākļos augu atliekās ir maz kalcija un slāpekļa,
bet daudz grūti noārdāmu vielu, piemēram, lignīns, miecvielas, vasks, u.c., kas uzkrājas
~irsaugsnes minerālās daļas 0 horizontā. Augu atliekām sadaloties, rodas dažādi ūdenī
~ķīstoši, skābi organiskie savienojumi kā, piemēram, fulvoskābes. Ūdens tos ienes
~ugsnes minerālajā dala Ah, AhE horizontos, kur tie šķidina dažādus minerālus. Mūsu
[pētījumā konstatēts, ka meža augsnes, kas atrodas uz šādiern smilšainiem cilmiežiem,
tatscvišķos gadījumos ir augstākas humifikācijas koeficienta vērtības, salīdzinot ar
~ugsnēm uz smagāka mehāniskā sastāva (smilšrnāla, mālsmilts) cilmiežiem (3.1.1.att.,
1~·1.1.tab.).Šajā gadījumā noteiktais humifikācijas koeficients parāda no 0 horizonta
lizskalotās un Ah vai AhE horizontos ieskalotās humusvielas.
Mēs arī pētījām, kā izmainās humifik:ācijas koeficients, organiskā oglekļa
uaudzums un pR augsnes augšējos Ah horizontos pa paugura nogāzi vietā, kur mežs bija
izcirsts pirms apmēram 15 gadiem. 1991.gadā, kad tika ņemti augšņu paraugi, šeit auga
haltalkšņi. Kā redzams 3.1.2.attēIā, paugura virsotnes daļā (augsnes rakums Nr.39, skat.
l.pielikumu), kur norit intensīvāks podzolēšanās process, notiek OY uzkrāšanās, bet
ralēnināts humifikācijas process. Savukārt no paugura nogāzes augsnes erodētais
materiāls tiek akumulēts paugura lejasdaļā un šeit veidojas deluviālās augsnes. Mūsu
rētījumā tas ir augsnes rakums Nr.36, kur augšējā Ah horizontā konstatēts visaugstākais
humifikācijas koeficients - 0,78 un mazākais organiskā oglekļa daudzums - 2,14%.
"irmkārt, to nosaka, ka pašā paugura nogāzes lejasdaļā ir izveidojušies labvēlīgi
ahiotiskiem un biotiskie faktori. Tādēļ no paugura augstākajām daļārn erodētās augsnes
(lrganiskās vielas tiek pakļautas ātrākam sadalīšanās un humifikācijas procesam.
Otrkārt, paugura virsotnes daļā HV netikai tiek izskalotas augsnes dziļāka jos horizontos,
bet an ar ūdens plūsmām tiek pārvietotas pa nogāzi uz leju. Savukārt pašā nogāzes
kjasdaļā izveidojusies hurnusvielu ģeoķīmiskā barjera, jo no paugura augstākajām daļārn
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lransportētās HV mazāk tiek pārvietotas līdz pat paugura piekājei. Turpretim paugura
~iekājeS daļā (augsnes rakums Nr.35) nav izveidojušies tik labi aerobie apstākļi, tādē!








0 ~ ~ ~D Augsnes tipsm 0
m 10 20 30 40 60
Oel. Del. Den.
Gravig. novietojums•
Augsnes rakuma Nr. 35 36 37 38 39
Humiflkācijas koeficients 0,46 0,78 0,42 0,48 0,36
Organiskais ogleklis (%) 4,16 2,14 2,82 3,30 3,90
pHcI20 6,6 5,6 5,7 5,7 5,9
3.1.2.att. Humifikācijas koeficienta, organiskā oglekļa daudzuma un pHB20 izmaiņas pa
paugura profila Iīniju A-B (skat. Lpielikuma rakumus Nr. 35.-39.)
Fakts, ka organisko vielu sadalīšanās un humifikācijas procesā būtisku loma ir
augsnes aerobiem vai anaerobiem apstākļiern parādījās pētījumā par deluviālajārn
augsnēm. Parasti deluviālajām augsnērn var izšķirt vairākus Ah vai Ap horizontus, kuru
k()pējam biezumam jābūt lielākam par 50 cm. Kā redzams 3.1.3.attēIā, augstāka
humifLkācijas pakāpe konstatēta Ap2 un Ap3 horizontos, kur ir izveidojušies aerobie
apstāk!i. Šīs deluviālās augsnes veidojušās uz zemā purva kūdras augsnērn, kur
novērojams paaugstināts gruntsūdens līmenis. Tādēļ augsnes proti la dziļākajos
horizontos veidojas anaerobi apstākļi, kas palēnina hurnifikācijas procesu Ap4 un Ap5
horizontos. Mūsu pētījumā analizēti vairāki deluviālo augšņu augšējie Ap vai Ah
hOrizonti (3.1.1.tab., 3.1.l.att.). Konstatējām, ka šajos horizontos hurnifikācijas pakāpe
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var būt ievērojami atšķirīga. To daļēji nosaka, cik kvalitatīvs (humificēts) humusa























3.1.3.att. Humifikācijas koeficients un organiskā oglekļa daudzums Apl-ApS horizontos
deluviālai augsnei (skat. l.pielikuma augsnes rakumu Nr. 28)
Mūsu pētījumā meža augšņu paraugi ņemti vietās, kur meži atradās gan uz
vecajām lauksaimniecības zemēm, gan art tie auguši ilgāku laiku (-280 gadu). Taču
mūsu pētījumā netika atrastas būtiskas atšķirības humifikācijas koeficientam starp
dažāda vecuma meža augsnēm. Ir izpētīts, ka zināmos apstākļos un pie zināmas zemes
lietošanas trūdu vielu, kā art slāpekļa saturā iestājas zināms Iīdzsvars, t.i., minēto
~avienojumudaudzums ir gandriz konstants (Bambergs 1969). Tas, mūsuprāt, norāda, ka
apmēram 50-70 gadi ir pietiekami ilgs laiks, kad agrākās lauksairnniecībā izmantojamās
augsnes ir transformējušās par meža augsnēm. Tomēr, kā mūsu pētījurns parādīja,
noteiktais humifikācijas koeficients būtu viens no rādītajiem, kas labi raksturotu ari
augsnestransformācijas procesu. Tādēļ tēma ir aktuāla un mūsu pētījums jāturpina.
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Secinājumi:
Pēc L.Hargitai metodes noteikts humifikācijas koeficients (jeb pakāpe), organiskais
.igleklis un augsnes reakcija 39 augšņu rakumu augšējiem Ap un Ah horizontiem
augsnērn ar dažādu zemes lietojumu.
• Konstatējām, ka starp humifikācijas pakāpi un organisko oglekli pastāv cieša un
nelineāra savstarpējā atkarība. Tas norāda, ka humifikācija ir sarežģīts process, kas
atkarīgs no organisko vielu izejmateriāla kvalitātes un vides apstākļiern, kādos tas
notiek.
• Pētījumā atradām, ka lauksaimniecībā izmantojamajām augsnēm lr augstāka
hurnifikācijas pakāpe un mazāks organisko vielu daudzums salīdzinot ar meža
augsnēm. Tomēr visaugstākā humifikācijas pakāpe konstatēta augsnēm, kur mežs bija
izcirsts. Tas parāda, ka augsnē izmainījušies abiotiskie un biotiskie apstākļi
antropogēnās iedarbības rezultātā, kas paātrinājis organisko vielu sadalīšanos un to
iesaistīšanos humifikācijas procesā.
• Konstatējām, ka atsevišķos gadījumos meža augsnēm lr augstākas humifikācijas
koeficienta vērtības, kas atrodas uz vieglāka mehāniskā sastāva cilmiežiem nekā uz
smagāka. Šajā gadījumā noteiktais humifikācijas koeficients raksturo humusvielas,
kas ar ūdens plūsmām tiek pārvietotas no augsnes augšējiem horizontiem un
dzilākajiem. Tas ir metodiskas dabas jautājums.
• Pētījumā par organisko vielu daudzuma un humifikācijas pakāpes izmaiņām pa
paugura nogāzi konstatējām, ka visaugstākais hurnifikācijas koeficients, bet
vismazākais organiskā oglekļa daudzums ir paugura nogāzes pašā lejas dala (kur
izveidojušās deluviālās augsnes) nekā paugura virsotnē un tā piekājē. Tas norāda, ka
būtisks faktors, kas nosaka augsnes organisko vielu kvalitatīvo sastāvu, ir ūdens un
hurnusvielu plūsmām augsnes profilā un pa paugura nogāzi uz leju.
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3.2. LATVIJAS VIRSZEMES ÜDENU HUMUSVIELU RAKSTUROJUMS.
Lai izpētītu humusvielu (HV) veidošanās apstākļus un īpašības Latvijas virszemes
ūdeņos (upēs un ezeros), mēs noteicām to elementu un funkcionālo grupu sastāvu,
skābes-bāzes, molekulmasu un spektrālās īpašības. HV izolētas no piecām upēm:
Ventas, Daugavas, Gaujas, Salacas un Sedas, un astoņpadsmit ezeriem (3.2.1.att. un
3.2.l.tab.). Pētījums ir interesants ar to, ka HV tika izdaIītas no dažāda trofiska stāvokļa
ezeru ūdeņiem. Ezeri ir savstarpēji atšķirīgi ar biogēno, minerālo un organisko barības
vielu pieplūdi un apriti tajos, no kā ir atkarīga ezeru flora un fauna. Savukārt tas būtiski
nosaka humusvielu īpašības. Pēc hidrobioloģiskās klasifikācijas izšķir oligotrofo,
mezotrofo, eitrofo un distrofo ezeru tipu, kas attīstības gaitā nomaina cits citu (Wetzel,




20 0 20 40 60 SOkmlp.. ' , , ,
UETUVA
BAL TKRIEVlJA
3.2.l.att. Pētāmo upju un ezeru ūdens paraugu nemšanas vietas (kodi atbilst 3.2.l.tab.
Pirmās kolonas numerācijai) .
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3.2.l.tab. Upju un ezeru ūdens paraugu ķīmiskais sastāvs un ezeru trofiskais stāvokJis
Nr. Parauga Trofiskais pH EVS, - +2 - HumusHC0
3
, CI, Ca N03,ņemšanas stāvoklis J.1S/cm
,
-vielas,p. mgll mgfl mgfl mgllk. vieta mWJ
Upes
I. Venta . 6.85 568 153.2 9.2 50.7 2.32 23
2. Daugava - 7.76 446 148.3 13.5 42.7 1.41 28
3. Gauja - 7.67 875 259.3 22.7 70.9 1.39 18
4. Salaca - 7.34 543 115.3 6.4 35.7 1.19 38
5. Seda - 7.91 934 295.3 18.2 82.2 1.48 45
Ezeri
6. Cortoks oligotrofs 6.9 34 18.3 2.1 4.2 0.21 5
7. Vertežas distrofs 5.8 83 21.4 8.6 8.9 0.71 10
8. Rāznas mezotrofs 7.4 230 180.5 8.3 36.7 0.63 21
9. Rušons mezotrofs 7.6 290 210.0 13.5 48.8 0.56 21
10. M. Baltezers eitrofs 7.6 404 195.2 26.9 53.3 1.31 12
lI. Burtnieks eitrofs 7.3 225 195.5 10.3 35.6 1.41 32
12. Liepājas eitrofs 7.5 430 186.5 23.4 58.5 2.32 23
13. Bažu distrofs 4.5 43 8.5 2.2 5.8 1.16 65
14. Aces distrofs 6.3 51 16.6 5.7 7.0 0.84 120
15. Kemeru distrofs 5.1 76 12.8 9.6 7.1 0.97 104
16. Aklais distrofs 5.9 87 24.6 3.2 12.8 1.52 85
17. Lielezers distrofs 5.2 79 13.6 6.5 7.5 1.23 102
18. Zviedru distrofs 5.7 65 13.5 4.4 8.7 0.34 170
19. Silzuldas distrofs 6.2 68 21.5 4.4 5.2 0.91 62
20. L. Munnasts distrofs 3.7 55 1,5 2.8 1.0 0.22 63
21. Lisinš distrofs 4.3 39 14.4 4.2 8.8 1.14 83
22. Pieslaista distrofs 4.0 40 17.5 3.9 7.6 0.85 58
23. Islienes diseitrofs 5.1 88 32.0 4.3 12.0 4.55 28
Pētāmo upju un ezeru ūdens ķīmiskais sastāvs ir raksturīgs Latvijas virszemes
ūdeņiem (3.2.l.tab.). Üdeņi ir ar zemu mineralizācijas pakāpi, salīdzinoši augstu
hidrogēnkarbonātu un organisko vielu saturu, kas upēs vai ezeros ieskalojušās no
pārmitrajām vietām vai eitrofikācijas procesa rezultātā. Piemčram, no upēm augstākās
humusvielukoncentrācijas bija vērojamas Sedā un Salacā. Apmēram 5% no Sedas upes
baseina klāj purvi. Ieplūstošie Sedas purva ūdeņi nosaka upes tumši brūno krāsu un
augstohumusvielu saturu, saIīdzinot ar citām pētāmajām upēm. Ari Salacai ir salīdzinoši
augstsHV saturs ūdeni, ko nosaka lielais purvu procents upes baseinā (apmēram 12%).
Mūsu pētijurnā pēc trofiskā stāvokļa izdalīti šādi ezeri: 1 oligotrofs, 2 - mezotrofi, 3 -
citrofi, 11 - distrofi un 1 ir pārejas trofiskā stāvokļa ezers (3.2.l.tab.). Oligotrofi ezeri,
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atšķirībā no citiem ezeriem, raksturojas ar lielu dziļumu, šauru litorālo joslu un lielu
caurredzamību. Kā parāda iegūtie rezultāti, Latvijas apstākļos oligotrofo ezeru
caurredzamībaveģetācijas attīstības sezonā sasniedz vidēji 7-9 metrus. Šiem ezeriem ir maza
minerāloun organisko vielu pieplūde no sateces baseina teritorijas. Tādēļ oIigotrofu ezeru
ūdeņosir vērojamas vismazākās humusvielu koncentrācijas, piemēram, ČOrtoka ezeram - 5
mg/l.Mezotrofie ezeri ir vidēji produktīvi. Ezeru grunts, salīdzinot ar oligotrofajiern ezeriem,
irbagātāka ar organiskajām vielām. Oligotrofiem un mezotrofiem ezeriem ūdens reakcija ir
tuvu neitrālai (piemēram, ČOrtoks) vai bāziska (piemēram, Rušons), liela planktona un
zoobentosa sugu daudzveidība. Tomēr oligotrofiem ezeriem ir mazāka biomasa un zilaļģu
ziedēšananav raksturīga (Druvietis 1997). Latvijā visvairāk sastopami ir eitrofi ezeri, kas ir
augstiproduk:tīviun bagāti ar barības vielārn. Tādēļ šāda tipa ezeros ir augstākas nitrātu,
humusvielu kā ari neorganisko vielu koncentrācijas, salīdzinot ar oligotrofiem un
mezotrofiern ezeru ūdeņiem. Ūdens reakcija ir tuvu neitrālai (piemēram, Burtnieks).
Eitrofiem ezeriem ir raksturīgs, ka to nogulumus veido biezs dūņu un sapropeļa sIānis.
Salīdzinot ar citu trofiska stāvokļa ezeriem, eitrofiem ezeriem ir maza planktona un
zoobentosa sugu daudzveidība, bet liela to biomasa. Bieži veģetācijas attistibas pilnbriedā
(jūlijs- augusts) ir vērojama zilaļģu ziedēšana. Distrofi ezeri ir parasti pēc platības ir nelieli
ezeri,kas atrodas purvos, kā ari mežu apvidos, kuriem raksturīga kūdraina grunts. Ūdens
dzeltenovai brūno krāsu piešķir lielais humusa saturs, kas samazina caurredzamību (0,3-1,0
m).SaIīdzinot ar pārējiern trofiska stāvokļa ezeru tipiem, purva ezeru ūdeņu pH reakcija ir
skāba,loti zema mineralizācijas pakāpe, bet lielas humusvielu koncentrācijas. Distrofie ezeri
lr nabadzīgi ar fitoplanktonu un zooplanktonu, jo HV ietekmē biogēno elementu
pieejamību, nosaka pH zemās vērtības, kā ari gaismas izplatības dziļumu un skābekļa
režīmu.lidz ar to distrofos ezeros veidojas unikāls biocenozes sastāvs. Latvijas brūno ūdeņu
ezeros galvenās fitoplanktonu sugas ir Dinobryon spp. (pavasara sezonā) Tabellaria spp.,
Fiagellater(vasaras sezonā), Mallomonas acaroides, Botryococcus braunii un Oocystis spp.
(Druvietis1997). Zooplanktona biocenozēm purva ezeros raksturīgs neliels skaits limnētisko
sugu: Diaphonosoma brachyurum, Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina coregoni obtusirostris
rUrtāne & Kļaviņš 1995). Alohtonā materiāla pastiprinātas pieplūdes rezultātā no sateces
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baseina,piemēram IsIienes ezers, kas atrodas daļēji uz augsnes rninerālās daļas, ir iespējama
diseitrofā ezera tipa attīstība.
Pētārno ūdenstilpju humīnskābju (HS) un fulvoskābju (FS) galveno elementu un
funkcionālogrupu sastāvs ir parādīts 3.2.2.tabuIā. Latvijas virszemes ūdeņu HV
3.2.2.tab. Latvijas virszemes ūdeņu humusvielu elementu un funkcionālo grupu sastāvs
un molekulmasas sadaJījums
Humusvielas (pētāmās C, R, N, 0, COOH, ArOR, Mn Mw
upes/ezera nosaukums) % % % % mmol/a mmol!2
Upes
HS (SaJaca) 57,21 3,94 1,03 37,11 4,15 1,42 2000 3800
FS (SaJaca) 54,60 3,70 0,93 39,16 4,88 1,15 1480 2150
FS (Venta) 51,78 4,22 0,75 42,75 4,63 0,96 2200 3150
FS (Daugava) 51,42 4,48 0,97 40,21 4,35 1,11 1800 3100
FS (Gauja) 49,68 4,25 1,45 43,51 4,94 0,85 2040 2550
FS (Seda) 54,20 3,71 1,10 40,05 4,65 1,18 950 1340
Ezeri
HS (Rušons) 50,38 4,03 1,04 37,40 4,28 0,65 1460 1950
!-lS (Burtnieks) 56,48 4,10 1,07 36,35 3,87 1,44 2750 4850
!-lS (Liepājas) 54,33 4,23 0,96 37,63 4,85 1,25 3100 5750
HS (Bažu) 54,33 4,23 0,96 37,63 3,85 1,25 3100 5750
!-lS (Aces) 57,38 3,94 1,61 36,34 3,18 1,46 2700 5450
HS(Silguldas ) 57,21 3,94 1,03 37,11 3,65 1,42 2000 3800
HS (Islienas) 57,18 4,12 0,63 36,83 3,75 1,64 1300 1920
FS_(Cortoks) 58,34 4,72 2,64 28,67 3,46 1,38 860 920
FS (Vertežas) 55,86 3,71 0,94 38,11 4,09 1,23 1150 1800
FSJRāznas) 48,74 4,06 1,07 44,17 5,56 0,72 1400 2360
FS (Rušons) 55,48 3,75 1,07 40,18 4,38 1,32 1550 1800
JS(M. Baltezers) 52,37 4,11 0,91 42,61 3,98 1,17 2200 3300
FS (Burtnieks) 50,61 4,21 1,03 39,18 5,08 1,19 1600 2670
JS(Liepaias) 51,02 4,72 0,87 38,90 5,32 1,21 1650 2800
FS (Bažu) 51,02 4,72 0,87 41,90 5,32 1,21 1650 2800
JS(Aces) 54,13 3,68 1,15 39,61 3,75 1,24 1650 3450
FS (Ķemeru) 56,41 3,85 0,87 37,12 4,17 1,43 1180 1350
JS (Aklais) 54,60 3,70 0,93 39,16 3,78 1,15 1480 2150
~ lLielezers) 56,14 3,93 1,18 36,32 3,72 1,22 1100 1650
JS. (Zviedru) 54,20 3,71 1,10 40,05 4,15 1,18 950 1340
~ lSilguldas) 55,48 3,75 1,07 38,12 3,88 1,22 1550 1800
~1L. Murmasts) 55,35 3,92 0,94 38,10 4,23 1,46 800 900
FSJL' , 1) 58,34 4,72 2,64 32,67 3,46 1,38 860 920~ lSlns
~lPieslaista) 55,35 3,92 0,94 38,10 4,13 1,46 800 900
!.S _(Islienas) 56,41 3,85 0,87 37,12 3,87 1,43 1180 1350
r-- PēC Ziemelvalstu humusvielu standarta
HS 55,20 4,12 1,04 39,02 4,12 1,21 4410 11190r-::.::
FS 52,62 4,09 0,74 41,93 7,53 1,53 2180 3360t-.:
- 73 -
ķīmiskais sastāvs un molekulmasas sadalījums tika salīdzināts ar Zierneļvalstu
humusvielu standartiem un citiem literatūras avotiem (Parsons & Tinsley 1960, Senesi
1993 u.c.). Jāatzīmē, ka Latvijas virszemes ūdeņu HV ķīmiskais sastāvs, kā ari
molekulmasa, bija līdzīgāks ar noteiktajiem Ziemeļvalstu humusvielu standartiem.
Kopumā, humusvielas, kas izolētas no Salacas un Sedas upju ūdeņiem, satur vairāk
oglekļa un funcionālo grupu, bet mazāk ūde ņraža, un tām ir mazāka molekulmasa,
salīdzinot ar HV no pārējām upēm. Savukārt humusvielas, kas izolētas no cligotrofiern
unpurva jeb distrofiem ezeru ūdeņiem, satur daudz vairāk oglekļa un mazāk slāpekļa kā
HV, kas iegūtas no eitrofām ūdenstilpēm. Tāpat kā pēc literatūras datiem (skat.
1.5.1.nod.),mūsu pētījumā ūdeņu humīnskābes satur vairāk oglekli, bet mazāk skābekli
un funkcionālo grupu kā fulvoskābes. Savukārt fulvoskābes raksturojas ar mazāku
molekulmasu.
Lai labāk raksturotu humusvielu elementu sastāvu, tika aprēķinātas atomu
attiecībasun attēlotas Van Krevelena grafikos (3.2.2.att.). Starp H/C un O/C attiecībārn
pastāv cieša korelācija (3.2.2.att. A), kas parāda nosacītu aromātiskuma pakāpi HV
struktūrā (īpaši labi šo attiecību atšķirības saskatāmas starp HS un FS). Starp
karboksilgrupām un O/C attiecību arī pastāv cieša savstarpējā atkarība (3.2.2.att. B), kas
norāda uz to, ka HV molekulas skābekļa galveno daļu veido karboksilgrupas. Pētījurnā
parādījās, ka oligotrofu un distrofu ūdeņu humusvielas satur maz karboksil- un fenolu
hidroksilgrupu. Savukārt slāpekļa koncentrācija humīnskābēs ir -1.5 reizes augstāka, kā
to pašu hurnusvielu fulvoskābēs, un šis atšķirības ir lielākas starp distrofiern un
oligotrofiem ezeru ūdeņiern. Starp N/C attiecību un HV molekulmasu pastāv pozitīva
savstarpējā atkarība (3.2.2.at1, C). Tas nozīrnē, ka slāpeklis ir nozīmīgs elements ūdens
humusvielas rnakromolekulas struktūrā. Tāpat noteikta sakarība pastāv starp
hidroksilgrupu saturu un HV molekulmasas vidējo skaita lielumu. Kā redzams
3.2.2.attēlā D diagramrnā, vēlreiz uzskatāmi parādās, ka fulvoskābes satur vairāk
hidroksilgrupuun ir ar mazāku molekulmasu kā to pašu humusvielu HS.
Ūdenstilpju sezonālo izmaiņu procesi ietekmē humusvielu īpašības, kas nosaka to
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3.2.2.att. HjC un O/C atomu attiecības (A), karboksilgrupu saturs un O/C atomu attiecība (B), N/C atomu attiecība un
molekulmasas vidējais skaits M, (C ), karboksilgrupu saturs un molekulmasas vidējais skaits M, (D)
pieaug, bet samazinās molekulmasa, skābekļa un karboksilgrupu saturs (3.2.3.att.). Šie
ķimiskie rādītāji parāda HV transformācijas procesus. Ūdeņu HV struktūra galvenās
ūmkcionālās grupas ir karboksil- un fenolu hidroksilgrupas. FS satur vairāk
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3.2.3.a«.Humnsvleln H/C un molekulmasas attieeību sezonālās lzmalņas (Daugavai)
Humusvielu molekulmasas sadalījumus raksturo ar vidējo skaita lielumu (Mo) un
vidējo svara vienību (M.,.), kā ari ar to artiecību, kas parāda polidispersiju (Town &
Powelll992). HV var patvaļigi iedalīt pēc to tipa un veidošanās avota. Visos gadījumos
noteikta molekulmasa humlnskābēm ir lielā.ka kā to pašu humusvielu fulvoskābērn un
tas ir varu beterogēnas. Eitrofu ezeru ūdeņu bumusvielas bija vairāk heterogēnas, bet
ar rnazāku rnolelrulmasu kā oligo- un distrofu ezeru ūdeņu HV (3.2.2.tab.). IzoIēto
ūdeņu hurnusvielu frakcionēšana uz Sephadex G-l00 ari parādija, ka eitrofu ezeru ūdeņu
IN ir vairāk heterogēnas, salīdzinot ar citu ezeru trofiska stāvokļa ūdeņu humusvielām
(3.2.4.a tt.).
Noteiktajiem humīnskābju un fulvoskābju ultravioleriem spektriern raksturīgs, ka
humusvielu sorbcija sarnazinās, pieaugot viļņa garumam (3.2.5.att.). Visārn
huminskābēm vērojarns mazāk vai vairāk izteikts sorbcijas liknes pacēlums pie 270 nm
vi]ņa garuma. Ultravioletie spektri ir vienādi gan HS, gan FS, bet nedaudz atšķirigi pēc
to optiskā blīvuma. Adsorbcijas līknes slīpurns, kas aprēķināts pēc ultravioleto staru
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absorbcijas attiecī'bas pie 465 nm un 665 nm, t.i., EJE6 attieciba, viļņu garumlem
parādija, ka tas atgriezeniski saistīts ar aromātisko grupu kondensāciju (aromātiskumu)
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3.2.S.att. Ūdens humusvielu ultravioletie spektri Salacai (HS.S, FS.S), Čortokam (FS-
C) un IsIienas (H8-I, FS-I)
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Latvijas pētāmajām ūdenstilpēm visaugstākās EJE6 attiecības ir fulvoskābēm, un
daļēji humīnskābēm. Mūsu pētījumā šī attiecība parāda kondensēto aromātisko sistēmu
zemo konjugācijas pakāpi un mazāku daļiņu izmērus jeb molekulmasu fulvoskābēm
(3.2.3.tab.). Kā atzīmē I.P.Čhins un līdzautori (Chin et aI. 1994), EJE6 attiecība ir
augstāka FS kā humīnskābēm. Šī likumsakarība raksturo HV molekulmasas izmaiņas,
t.i. HS ir lielāka molekulmasa kā FS. Ultravioleto spektru robežās ūdeņu HV molārā
absorbcija izmērīta pie 280 nm viļņa garuma. Šis viļņa garums izvēlēts, jo pie tā labi
parādās 7t - 1t *elektronu pāreja konjugētām sistēmām (Chin et al. 1994). Tādēļ molāro
absorbciju var izmantot, lai aprēķinātu HV aromātiskumu, pēc šādas formulas:
aromātiskums = 0.53 + 6,74
kur 3 - molārā absorbcija, 6,74 - koeficients
3.2.3.tab. Ūdens fulvoskābju gaismas absorbcijas īpašības un aromātiskums
Fulvoskābe 3, L (mols E4/E6 Aromātis- Literatūras
(upes/ezera nosaukums) C)-lcm-l kums, % avots
FS (Misūri upe, ASV) 247 13,9 20,4 Chin et aI., 1994
FS (Ohaio upe, ASV) 274 17,2 24,3 Chin et al., 1994
FS (pazemes ūdens 122 35,3 12,6 Chin et ai., 1994
Minesotā, ASV)
FS (Friksela ezers, 150 - 13,0 Chin et al., 1994
Antarktīda)
FS (Vertežas ezers) 376 16,2 25,5 Pētījums
FS (Cortoks ezers) 415 14,5 27,4 Pētījums
Fs (Burtnieku ezers) 214 8,6 17,4 Pētījums
rs (Liepājas ezers) 189 9,4 16,1 Pētījurns
Fs (Ķemeru ezers) 398 18,5 26,6 Pētījurns
rs (Lielezers ) 373 15,1 25,3 Pētījurns
Mūsu pētījumā noteiktās molārās absorbcijas un aromātiskuma aprēķinātās
Vērtības salīdzinātas ar literatūras datiem (3.2.3. tab.), lai izvērtētu dažādu humusvielu
avotu ietekmi uz HV struktūras un īpašību veidošanos. Piemčram, Friksela ezera
(Antarktīda) ūdens fulvoskābēm nav organisko vielu avota, kuru veidotu augst ākas
klases augi. Šī ezera FS ir ar relatīvi zemāku molāro absorbciju un aromātiskumu. Tas
norāda uz to, ka Friksela ezera galvenais HV veidošanas avots ir algu un baktēriju
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sadalijušies produkti. Latvijā šāda situācija ir raksturiga humusvielām, kas izolētas no
eitrofu ezeru ūdeņiem. Savukārt distrofu ezeru ūdeņu HV ir ar lielāku aromātiskuma
pakāpi un molāro absorbciju. Tomēr pārsteidzoši, ka oligotrofa ezera (Čortoks)
humusvielas ir loti aromātiskas.
Humīnskābju un fulvoskābju fluorescenses emisijas spektri (ierosināti pie 335 nm
viļņa garuma) ir atšķirīgi plašā diapazonā un to maksimumi vērojami pie 435 nm um 465
nm viļņu garumiem. Dažiem paraugiem parādījās sorbcijas līknes pacēlums pie
zemākiem viļņu garumiem (3.2.6.at1,). F1uorescence pie augstākiem viļņu garumiem
parādīja atšķirīgākus emisijas spektrus, kas ir raksturīgs purvu ūdeņu humusvielām. Tas
parāda augstāk aizvietotus aromātiskos kodolus (Ghosh & Schnitzer 1980). Üdeņu HS
un FS fluorescences emisijas spektru maksimumi ir pie zemākiem viļņu garumiem. Tas








3.2.6.att. Ūdens humusvieJu f1uorescences emisijas spektri (A.exc= 330 nm) SaJacai (HS-
S, HS-S), Čortokam (FS-C), Isllenas ezeram (HS-I, FS-I) un Bažu ezeram (HS-B)
Pētītajām humīnskābēm un fulvoskābēm infrasarkanie spektri kopumā ir līdzigi
pēc galvenajām adsorbcijas attiecībām (3.2.7.att.), bet tie ir atšķirīgi dažādām relatīvi
Intensīvārn grupām, kas ir atkarīgs no ņemtā ūdens parauga organisko vielu izcelsmes
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avotiem. Humusvielas infrasarkanie spektri dod informāciju par struktūras un uzbūves







3.2.7.att. Ūdens humusvielu infrasarkanie spektri Salacai (FS-S), Daugavai (FS-D, HS-
0), Čortoka (FS-C), Islienas (FS-I, HS-I), Bažu (HS-B) un Ķemeru (HS-K) ezeriem
Šis metodes priekšrocība ir tā, ka pirms humusvielu analizēšanas, ūdens paraugs
navjāattīra. Humusvielu infrasarkanos spektrus spektrus varēja iedalīt pēc to spektru
reģioniem,atkarībā no to sniegtās informācijas un svarīgo funkcionālo grupu klātbūtnes.
Reģions 3600-2800 cm-lo Šajā reģionā ir vērojams plašs absorbēto grupu diapazons,
kas ir tipiskas ne tikai HV, bet ari minerālajām sastāvdaļārn. Absorbcija šo spektru
regionam tika noteikta, pateicoties -GH grupu klātbūtnei, kuras ir saistītas ar citām
grupām.Mūsu pētījumā tās ir saistītas ar ūdeņraža saitēm.
Reģions 2800-1700 cm-lo Tipiskas sorbcijas līnijas ir reģionarn ap 1700 crn' (1725-1700
cm-!). Šis reģions ir raksturīgs oglekļa grupām aldehīdos, ketonos un karbonskābēs. Sorbciju
maksimumiir atkarīgi no konjugācijas pakāpes, aizvietotības un ūdeņražu saišu kJātbūtnes.
Reģions 1690-1500 cm-lo Šinī spektra reģionā ir iespējarns noteikt sorbcijas
maksimumu amīdu grupām (1650-1640 crn' un 1550-1540 crn'). Mūsu pētījurnā šajā
regionāsorbcija bija tipiska humusvielām, kas saturēja daudz slāpekļa un aminoskābes.
Reģions 1470-800 cm-lo Pie viļņu garumiem 1470-1370 cm' atrodamas grupas, kas
tipiskasC-H un O-H saitērn un sorbciju maksimumi ir raksturīgi C-O saitēm. Šo spektru
regionā tiek dota inforrnācija par ogļhidrātu attiecībārn humusa molekulas struktūrā.
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Secinājumi:
Lai konstatētu humusvielu veidošanās apstākļus un īpašības Latvijas virszemes ūdeņos
(upēsun ezeros) mēs noteicām to elementu un funkcionālo grupu sastāvu, skābes-bāzes,
molekulmasas sadalījumu un veicām spektrālo analīzi.
• Tāpat kā pēc literatūras datiem, mūsu pētījumā ūdens humīnskābes satur vairāk
oglekli, bet mazāk skābekli un funkcionālo grupu kā fulvoskābes. Savukārt
fulvoskābēm ir mazāka molekulmasa.
• Ūdens humusvielas, kas izolētas no Salacas un Sedas upju ūdeņiem, satur vairāk
oglekļa un funkcionālo grupu, bet mazāk ūdeņraža, un tārn ir mazāka molekulmasa,
salīdzinot ar pārējo pētāmo upju izdalītajām humusvielām.
• Ūdens humusvielas, kas izolētas no oligotrofiem un distrotiem jeb purva ezeru
ūdeņiem, satur daudz vairāk oglekļa nekā no eitrofām ūdenstilpēm. Pēc uzbūves
īpatnībām šo ezeru ūdeņu humusvielas lr līdzīgas kūdras humusvielārn, kas pēc
rakstura ir vairāk aromātiskas.
• SIāpekļa koncentrācija hurnīnskābēs ir -1.5 reizes augstāka, kā to pašu hurnusvielu
fulvoskābēs, un šis atšķirības ir lielākas starp distrofiem un oligotrofiem ezeru
ūdeņiem. Pētījums parādīja, ka starp N/C attiecību un humusvielu molekulmasu
pastāvēja pozitīva savstarpējā atkarība, kas nozīmē, ka slāpeklis ir nozīmīgs elements
ūdeņu humusvielas makromolekulas struktūrā.
• Izsekojot sezonāIās izmaiņas Latvijas virzernes ūdeņu humusvielām ari parādīja, ka to
struktūras veidošanās īpatnības un īpašības nosaka ūdens tilpnē vai tecē noritošo
procesu izmaiņas gada laikā.
• Kopumā salīdzinot ķīrniskos rādītājus Latvijas VIrszemes ūdeņu izolētajām
humusvielām ar Ziemeļvalstu noteikto humusvielu standartu, mēs neatklājām
būtiskas atšķirības.
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3.3. LATVIJAS EZERU NOGULUMU HUMUSVIELU RAKSTUROJUMS
Mūsu pētījumā analizēts Latvijas ezeru nogulumu humusvielu (HV) elementu un
funkcionālo grupu sastāvs, molekulmasa un spektrālās īpašības, lai raksturotu HV izcelsmes
avotus un noritošos procesus ūdenī. Humusvielas izolētas no dažāda trofiska stāvokļa
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3.3.l.att. Latvijas pētāmie ezeru nogulumu paraugu ņemšanas vietas (kods atbilsts
l.tab.s pirmās kolonnas numerācijai)
3.3.l.tab. Ezeru trofiskais stāvoklis un sateces baseinu raksturojums pēc zemes
li t •_e Ojumastruktūras
\r. Ezers Tro6skais Sateces Lauksalmn, Meži, Puni,...tk. stāvoklls baseins, knJ2 zemes, % % %
1. Burtnieks eitrofs 2215 20 30 15---2-. Juglas eitrofs 1710 35 40 10
3. M.Baltezers eitrofs 3,5 25 - 30---
~ Engures eitrofs 644 32 56 5
~ Rušons mezotrofs 266 28 40 12
6. Rāznas mezotrofs 234,3 33 21 6r--
7. M.Baltioš mezotrofs 0,52 25 65 7R--
~ Čortoks oligotrofs 1,3 1 94 2
9 Breķis distrofs 100~ - - -
In Tolkājas distrofs 0,6 100--:... - -
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Kopurnā pētāmie ezeri atrodas mazintensīvi attīstītu rūpniecības un
lauksaimniecības rajonos. Daži no tiem atrodas dabas rezervātos un dabas
aizsargājarnajāsteritorijās (Engures, M.Baltiņš, Breķis, Tolkājas un Burtnieks). Distrofu
un oligotrofu ezeru baseinos lauksaimniecības darbība ir nenozīmīga.
Ezeri ir atšķirīgi pēc ūdens ķīmiskā sastāva (3.3.2.tab.). Eitrofiern ezeriem lr
raksturīgslielāks kopējo izšķīdušo vielu saturs un nitrātjonu koncentrācijas, turpretim
distrofiem ezeriem konstatētas visaugstākās ūdens krāsainības vērtības, ko nosaka
paaugstinātāorganisko vielu pieplūde.
3.3.2.tab. Ezeru ūdens ķīmiskais sastāvs
Nr. Ezers Cietība, Kopējals izšķīdo- Krāsainība, NO-3.
p. mgeq/l šais vielu saturs, PtCo grādos mgl
k. mWI
1. Burtnieks 2.30 330 32 0.70
2. Juglas 5.88 285 47 1.50
3. M.Baltezers 3.23 214 17 1.45
4. Engures 4.66 220 52 1.03
5. Rušons 2.12 207 19 0.01
6. Rāznas 2.38 290 15 0.13
7. M.BaltiQŠ 0.69 55 16 0.14
8. Cortoks 0.20 25 14 0.04
9 Brekis 0.70 75 140 0.50
J..O. Tolkājas 0.60 19 65 0.52
3.3.3.tab. Ezeru nogulumu ķīmiskais sastāvs-Nr. Ezers Organiskās pH KCI NO-3, NH+4, Pb, Cu,
p. vielas, ekstraktā mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
k. w'k2
1. Burtnieks 720 7.61 8.5 1.8 18.75 4.37t---
2. Juglas 127 7.31 5.5 2.5 68.71 15.34--
J M.Baltezers 670 7.14 30.3 3.1 28.31 6.15-4 Engures 55 7.55 3.7 4.7 15.32 13.52.......:.
.\ Rušons 368 7.09 6.2 2.5 23.44 3.04-6. Rāznas 394 7.13 14.9 3.8 16.67 6.15-7. M.Baltinš 431 7.24 12.3 2.6 19.05 7.40-R. Cortoks 819 7.55 2.5 6.7 21.43 9.13---
9. Breķis 850 6.11 4.1 14.3 9.73 3.12---
lO Tolkājas 830 5.86 3.8 12.4 8.45 2.85-...:.
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Visos pētītajos ezeru nogulumos ir salīdzinoši liels organisko vielu saturs, izņemot
Engures ezeru (3.3.3.tab.). Visaugstākās nitrātjonu koncentrācija rnēs konstatējārn
v1.Baltezeranogulumos, bet visaugstākais amonija vērtības un zemākās pH vērtības -6
ir distrofu ezeru (Breķis un Tolkājas) nogulumos. Lielākajai daļai pētāmo ezeru sateces
baseinosantropogēnā darbība, kas eventuāli veicinātu smago metālu akumulāciju ezeru
nogulumos, nav intensīva. Netieši par to liecina zemais metālu saturs pētīto ezeru
nogulumos, Kā izņēmums minams ir Juglas ezers.
No ezeru nogulumiem HV ekstrahētas un frakcionētas pēc augšņu humusvielu
izdalīšanasmetodes. Nogulumu HV noteikts to elementu un funkcionālo grupu sastāvs,
kā ari molekulmasa (3.3.4.tab.). Iegūtos rezultātus
3.3.tab. Ezeru nogulumu humusvlelu raksturojums
Humusvielas C, H, 0, N, Pelni, M" M ••. COOH,
(pētāmā ezera % % % % % mmollg
nosaukums)
'1-IS (Burtnieks) 51,34 5,85 32,87 5,64 4,3 3250 5340 3,01
1-IS (Juglas) 53,65 4,74 32,98 6,23 2,4 2850 4800 2,86
Hs lM.Baltezers) 52,14 6,04 36,22 4,30 1,3 2600 4650 2,43
IIS (Engures) 52,73 4,83 38,18 2,96 1,3 2450 3850 2,95
IIIS (Rušons) 53,16 5,04 36,87 3,43 1,5 2500 4150 2,12
!iS (Raznas) 54,34 5,13 35,51 4,12 0,9 2450 4050 2,46
'HS (M.Baltiņš) 55,11 4,76 36,10 1,73 2,3 4350 5600 1,93
HS (Cortoks) 56,14 5,43 35,65 1,08 1,7 4650 6200 1,85
)IS (Brekis) 54,34 4,03 37,19 2,34 2,1 4200 5650 1,53
1-IS (Tolkājas) 55,32 5,06 35,87 2,85 0,9 3850 5400 1,49
J:5 _(Burtnieks) 50,14 6,34 36,57 4,15 2,8 2600 3450 4,13
~-S(Juclas) 49,76 7,14 35,74 4,96 2,4 2500 3600 3,55
Jli.M.Baltezers ) 50,14 7,03 38,25 3,28 1,3 2400 3550 3,98
t.S jEngures) 48,10 7,43 40,44 2,43 1,7 2250 3350 2,85
FS (Rušons) 51,53 6,16 38,76 2,15 1,4 2300 3400 2,15
.!2i.Rāznas ) 52,44 5,74 37,47 3,15 1,2 2250 3300 3,73
I~ jM.Baltinš) 49,84 6,95 39,77 1,64 1,8 3600 4700 2,14
IS (Cortoks) 52,07 6,12 39,40 1,31 1,1 4250 5100 2,05
ll1Breķis) 53,14 5,15 38,40 1,54 1,8 3750 4200 1,89
.tuTolkājas) 51,39 6,34 38,05 2,32 1,9 3600 4100 1,95
~mīns(M.Baltzers ) 52,25 4,14 40,06 0,95 2,6 - - 1,32
1Lumīns (Juglas) 53,14 4,75 36,35 0,86 4,9 - - 1,46
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salīdzinājām ar literatūras datiem (Martin & Reeve 1955, Ishiwatari 1985, u.c.).
Pētījumā konstatējām, ka Latvijas ezeru nogulumu humīnskābes satur vairāk C, N un
pelnu, bet mazāk 0 un H nekā fulvoskābes. Savukārt distrofu un oligotrofu ezeru
nogulumu HS satur vairāk oglekļa nekā eitrofu ezeru nogulumu humusvielas
(13.5.tab.). Tas nozīmē, ka ari Latvijas ezeru nogulumu HV ķīmisko sastāvu, kā ari
uzbūves īpatnības, būtiski ietekmē humusvielu izcelsmes avoti, HV koncentrācijas ūdeni
un ūdens ķīmiskais sastāvs, HV pieplūde no sateces baseina, antropogēnā darbība u.c.
laktori (Garcia et ai 1994, Kļaviņš 1995).
3.3.S.tab. Nogulumu humusvielu elementu un funkcionālo grupu sastāvs un
molekulmasa
Huminskābes C, C/H COOH, Mo MjMw
% mmol/~
Eitrofu ezeru 52.46 0.84 2.81 2790 0.59
Mezotrofu ezeru 53.75 0.93 2.29 2450 0.60
Distrofu ezeru 54.83 1.02 1.51 4000 0.73
Ollgotrofu ezeru 55.62 0.88 1.89 4500 0.76
Labāk dažāda trofiska stāvokļa ezeru nogulumu HV strukturālās atšķirības
parādījās, aprēķinot O/C un H/C atomu attiecības un attēlojot tās Van Krevelena
gratikos (3.3.2.att.). Tāpat kā ūdens humusvielām, O/C un H/C atomu attiecības parāda
aromātisko struktūru relatīvo daudzumu ezeru nogulumu humusvielu molekulā.
Neatkarīgi no to izcelsmes, humīnskābēm ir mazāka O/C attiecība nekā fulvoskābēm un
starp O/C un H/C pastāv cieša savstarpējā atkarība (5.2.att. A). Eitrofu un mezotrofu
ezeru nogulumu fulvoskābēm ir augstākas H/C attiecību vērtības. īpaši augstas H/C
attiecības ir eitrofu ezeru nogulumu FS. Kopumā fulvoskābes satur vairāk skābekļa kā
humīnskābes. Savukārt karboksilgrupu ir mazāk humīnā, bet vairāk FS. Pētāmo ezeru
nogulumu humusvielām starp skābekļa un karboksilgrupu saturu pastāv pozitīva
savstarpējā atkarība, kur skābeklis ir atrodams galvenokārt karboksil- un fenola grupās
(~.3.2.att. B). Oligotrofu ezeru nogulumu HV elementu sastāvs ir pārsteidzoši Iīdzīgs ar
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3.3.2.att. Humīnskābju, fulvoskābju un humīna O/C un H/C atomu attiecības (A); O/C atomu attiecības un karboksilgrupu saturs (B);
H/C atomu attlecības un molekulmasas vldējais skaits M, (C ); karboksilgrupu saturs un molekulmasas vldējais skaits M, (D)
Humīnskābju un fulvoskābju molekulmasu sadalījums mēs aprēķinājām divejādi:
pēc molekulmasas vidējā skaita lieluma (Mu) un pēc molekulmasas vidējā svara vienības
(M.....) MwlMn attiecību var lietot kā polimēra molekulas polidispersijas mērvienību: šī
artiecība ir vienāda ar makromolekulas homogēnā maisījuma vienību. Attiecības novirze
ir 1,kas parāda makromolekulas polidispersijas pakāpi.
Mēs konstatējām, ka salīdzinot ar ezeru ūdens humusvielām (skat. 3.2.nod.), ezeru
nogulumu HV ir lielāka molekulmasa. Ezeru nogulumu humusvielām molekulmasa
samazinās šādā secībā: M, (mezotrofs) > M, (eitrofs) > M, (distrofs) > M,
(oligotrofs). Humīnskābju polidispersija samazinās šādā pašā secībā.
Savukārt Van Krevelena grafikos (3.3.2.att. C un D) uzskatāmi parādījās, ka
rulvoskābēm visos gadījumos ir zemāka molekulmasa kā humīnskābēm. Tas
izskaidrojams ar to, ka HV transformācijas procesi nosaka to molekulmasas
samazināšanos un molekulas homogenitātes pieaugumu.
Mūsu pētījumā ezeru rnogulumu humusvielu ultraviolētie spektri parādīja (tāpat
kā virszemes ūdeņu humusvielām), ka samazinoties viļņu garumam samazinās HV
sorbcija (3.3.3.att.). Nelielas atšķirības pastāvēja starp dažādas izcelsmes ezeru
nogulumu humusvielām. Piemēram, ultravioletos spektros nogulumu HV, kas izolētas
noeitrofām ūdenstilpēm, bija vērojams maksimums pie A=520 nm.
Ezeru nogulumu humusvielu fluorescences spektros maksimums ir vērojams viļņu
diapazonā no 435 Iīdz 455 nm (3.3A.att.). Ari šeit eitrofu ezeru nogulumu HS spektri
atšķirās no distrofiem un oligotrofiern ezeriem (vēlāk parādījās emisijas maksimums pie
rnazākiern viļņu garumiem). Fluroscences maksimumu pie 440-470 nm var izskaidrot ar
Sira bāzu klātbūtni, kas veidojas kondensējoties amino- un karbonilgrupām. FS ar
augstu N saturu, kas veidojas no atmirušajām aļģērn eitrofu ezeru nogulumos, tika
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3.3.3.att. Nogulumu bumusvielu ultravioletie spektri Burtnieka (H5-B, FS-B) un
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3.3.4.att. Nogulumu humusvielu f1uorescences emisijas spektri (A."",~= 330 nm)
Rurtnieka (HS-B, F5-B), Čortoka (FS-C), Juglas (F5-J), R.āznas (HS_R) un Tolkājas
(F'S-T) ezeriem
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Infrasarkanie spektri dod inforrnāciju par HV struktūru (galvenokārt par
tipiskajārn funkcionālajām grupām). Pētāmajiem nogulumu FS un HS infrasarkanie
spektri bija kopumā līdzīgi, bet atsevišķām funkcionālajām grupām atšķirības parādījās
relatīvajā intensitātē (3.3.5.att.). Kopumā ezeru nogulumu HV infrasarkanie spektri
atšķirasno ūdeņu humusvielu spektriem (skat. 4.nod). Nogulumu HV raksturīga plaša
sorbcija bija reģionā no 3600-2800 crn', ko nosaka -OH grupu klātbūtne un to saistība ar
citāmfunkcionālajām grupām. Eitrofu ezeru nogulumu HV parādīja nosacīti intensīvu
alifātiskoC-H sorbciju (2930,2850, 1460 cm').
Distrofu un oligotrofu ezeru nogulumu HV sorbcija šajos reģionos nebija tik
izteikta.Visām nogulumu humusvielām tipiski izteikta sorbcija parādījās ap 1700 cm'
(1725-1700cm'), kas ir raksturīgs karboksilgrupām aldehīdos un ketonos. Reģionā
1625-1610cm' augstāka sorbcija parādījās eitrofu ezeru nogulumu humusvielām, kas
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• Mūsu veiktās Latvijas ezeru nogulumu ekstrahēto hurnusvielu ķīrniskās un
spcktrālās analīzes atklāja, ka HV uzbūve un īpašības ir atkarīgas no to izcelsmes
avotiem.
• Konstatējām, ka oligotrofiem un distrofiem ezeriem, kam ir atšķirigas dzīvo
organismu kopums (biota), nogulumu HV ir lidzigas. ŠO ezeru nogulumu HV ir ar
liclāku rnolekulrnasu, bet satur rnazāk karboksil- un hidroksilgrupu, salidzinot ar
mczotrofu un eitrofu ezeru humusvielām.
• Mezotrofu un eitrofu ezeru humusvielārn raksturīgs, ka tas lr vairāk
heterogēnas, bagātākas ar polārajārn grupām un parada lielāku polidispersiju.
• Šādas atšķirības starp dažāda trofiska stāvokļa ezeru nogulumu humusvielārn
var izskaidrot ar daļiņu veidošanos un transformācijas procesiem ezeru sateces baseinos.
litrofu ezeru nogulumos humusvielu veidošanas ir galvenais vielu biosintēzes process,
he!distrofos un oligotrofos ezeros dominč degradācijas procesi, kas vienkāršo nogulumu
humusvielu struktūru un ģenēzi.
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3.4 ORGANISKO VIELU SATURA RAKSTUROJUMS
LATVIJAS UN ZVIEDRUAS UPĒS




Disertācijas izstrādē izvēlēti šādi desmit Latvijas upju baseini: Venta, Tebra,
Lielupe, Iecava, Misa, Daugava, Aiviekste, Dubna, Gauja un Salaca (3.4.1.att.,
3.4.l.tab.). Upju baseini ir savstarpēji atšķirīgi pēc to ģeoloģiskās uzbūves, reljefa,
klimata, veģetācijas, augsnes tipiem, zemes lietojuma veidu struktūras un antropogēnās
darbības intensitātes.
3.4.1.tab. Latvijas pētāmās upes un upju novērojumu posteņi, upju baseinu laukumi
Nr. Upes Upes Novērojuma Pētījuma Baseina
p. nosaukums novērojuma posteņa periods laukums (km")
k. postenis atrašanās vieta
1. Venta Kuldīga 0.5 km augšpus 1977-1997 8320
pilsētas
2. Tebra Upes grīva 0.2 km augšpus 1977-1993 555
grīvas
3. Lielupe Kalnciems 0.5 km augšpus 1977-1997 16500
Kalnciema
4. Iecava Upes gnva 1.8 km augšpus 1977-1997 1010
- grīvas5. Misa Upes grīva 0.8 km augšpus 1977-1994 634
- grīvas6. Daugava Jēkabpils 1 km augšpus 1977-1997 70600
- pilsētas7. Aiviekste Upes grīva 0.2 km augšpus 1977-1997 9160- grīvas8. Dubna Līvāni 0.5 km augšpus 1977-1997 2780- pilsētas9. Gauja Upes grīva 0.5 km augšpus 1977-1997 8890
--- grīvas
10. Salaca Salacgriva 3 km augšpus 1977-1997 3570
""-. pilsē tas
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3.4.1.att. Latvijas upju baseini un Odens kvalitates paraugu
ņemAanas vietas, kas ;zvA'Atas šfm pAt1]umam no Latvijas
nacionllls monitoringa programmas
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LU Ģeod&zi}8s un ĢeoinforrnScijas institQts
Organisko vielu satura raksturojošo parametru izpētes periods ir no 1977.gada lidz
1997.gadam. Upju novērošanas posteņi izvēlēti upju grīvās vai citās reprezentīvās vietās,
kas nav pakļautas tiešai punktveida piesārņojuma avota ietekmei (piemēram, Daugava
augšpus Jēkabpils).
Upju hidroloģisko režīmu, it sevišķi noteci, nosaka baseina fizioģeogrāfiskās
īpatnības, galvenokārt klimats un reljefs. Latvijas upes pēc hidroloģiskā režima var
nosacīti iedalīt trīs rajonos (Latvijas iekšzemes ūdeņu ... 1997):
1. Upju baseini, kas atrodas Latvijas rietumu daļā;
2. Lielupes baseins;
3. Upju baseini, kas atrodas Latvijas zierneļu un zierneļaustrurnu daļā.
1. Upju baseini, kas atrodas Latvijas rietumu daļā (Venta un Tebra). Latvijas
teritorijā Venta ieleja izvietojusies pazeminājumā starp visām trim Kurzemes
augstienēm. Tebras baseina lielākā dala atrodas Rieturnkursas augstienē, bet lejasdaļa -
Piejūras zemienē. Baltijas jūras tuvums būtiski ietekmē Ventas un Tebras (kā ari citu
Rietumlatvijas upju) hidroloģisko režīmu (Glazačeva 1975). Tām raksturīgs augsts
pavasara palu maksimums marta beigās (parasti 2 nedēļas ātrāk kā
Ziemeļaustrumlavijas upēm) un izteikts rudens uzplūdu maksimums (skat. 3.4.3.3.nod.).
lr ziemas, kad nav noturīgas ledus segas vai tā saglabājas īslaicīgi. Paaugstināts ūdens
Iīmenis, biežo atkušņu dēļ var saglabāties visu ziemu. Rietumlatvijas upēm pavasara
palunotece veido -40% no gada noteces (Pecypcsr nosepxaocrasrx BO.!! CCCP 1969). Pēc
geologiskās uzbūves Ventas un Tebras baseini ir atšķirīgi no citām Latvijas upju
baseiniem ar to, ka augsteču pamatiežu virsmu veido jaunāku sistēmu (karbona, perma,
triasa, jura) nogulumi: māli, dolomīti, kaļķakrneņi un smilšakmeņi, smiltis. Lejpus
Aizputes Tebras krastos pārsvarā ir lauksaimniecībā izmantojamās zemes. Tebras
baseinā ir 42% mežu (3.4.2.tab. un 3.4.2.att.). 70-jos un 80-jos gados tā bija viena no
piesārņotākajām upēm Latvijā, sakarā ar neattīrīto rūpniecības notekūdeņu ievadīšanu
Aizputē.
2. Lielupes baseins (Lielupe, Iecava, Misa). Tās ir tipiskas līdzenuma upes ar
diezgan slikti izteiktām ielejām un niecīgu kritumu (Pecypcsi nosepxaocrasrx BO.!! CCCP
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3.4.2.tab. Zemes lietojuma veidu sadalījums Latvijas pētāmajos upju baseinos
(Digitālie ģeogrāfiskie dati ... 1997)
N. Upes Klajums, Mežs, BJīva apbūve, Ūdens virsma,
p. k. nosaukums % % % %
1. Venta 47,8 50,9 0,6 0,7
2. Tebra 56,5 42,4 0,6 0,6
3. Lielupe 32,5 64,7 1,5 1,4
4. Iecava 41,1 58,0 0,3 0,5
5. Misa 43,4 55,9 0,7 0,1
6. Daugava 50,5 44,9 0,7 3,9
7. Aiviekste 52,6 44,3 0,5 2,6
8. Dubna 60,6 34,4 0,2 4,8
9. Gauja 45,9 52,4 0,6 1,0
10. Salaca 43,8 54,0 0,3 1,9
hidroloģiskajiern rajoniem. Daļēji tas atspoguļojas upju hidroloģiskajā režīmā, kas
izpaužas ar augstu palu maksimumu aprīlī un paaugstinātu noteci rudeni. Lielupes
baseina upēm veidojas stabila ledus sega, bet tā saglabājas tikai 2,5-3 mēnešus
(Glazačeva 1975). Upēm pavasara notece sastāda vairāk kā 50% no gada noteces.
Viduslatvijas zemienē ūdens infi1trācija ir laba, izņemot Zemgales līdzenumu, kur
vērojama slikta ūdens infi1trācija (Pecypcsr nosepxaocrasrx BOA CCCP 1969), jo to klāj
kvartāra nogulumu sega - smags bezakmeņu māls un smilšmāls. Uz lesveida
smiJšmāliemun karbonātiskiem slokšņu māliem veidojas velēnu karbonātaugsnes. Šim
augsnēm ir laba dabiskā auglība un fiziskās īpašības (Āva 1975). Savukārt Zemgales
Iīdzenumsir si1tākais un sausākais rajons Latvijā (Temņikova 1975). Reljefs, klimats un
auglīgāsaugsnes bija galvenie faktori, kas noteica intensīvas lauksaimniecības attīstību
Zemgales līdzenumā. Upju hidroķīmiju lielā mērā nosaka ģeoloģiskās uzbūves īpatnības
kā, piemēram, sastopamie augšdevona stipinu un salaspils svītu ģipšakrneņi. Tā kā
lielupei nav izteiktas ielejas, tā var appludināt plašas piekrastes teritorijas. Mazūdens
periodā ūdens notece sakarā ar nelielo kritumu un mazo straumes ātrumu ir stipri
palēnināta. Upes noteci apgrūtina vēju uzplūdi no jūras, kas vērojami pat lidz 92 km
altālumā no upes grīvas, un kuru laikā sāļie ūdeņi var ieplūst līdz 40 km (Beikerts
1995b). Iecavas upes galvenais barošanās avots ir sniega kušanas ūdeņi, bet gruntsūdeņu
pieplūde, salīdzinājumā ar citām upēm, ir vismazākā (4-5% gadā). 19.9s. beigās pie
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Garozas tika izrakts 1,5 km garš kanāls, ko nosauca par Velna grāvi. Atsevišķos
gadalaikos 1ielākā dala Iecavas vidusteces un augšteces ūdeņu pa kanālu tiek ievadīti
Lielupē 12 km augšpus Jelgavas. Tādē] Iecavas ūdens sastāvu lejpus Misas ietekas
pārsvarā veido Misas ūdeņi (Beikerts 1995a). DieIDŽē1 izvēlētais upes novērošanas
postenis atrodas šajā posmā un nevar pilnībā reprezentēt Iecavas upes ūdeņus. Misai
noteces režīms, salīdzinot ar Lielupes baseina dienvidu un rietumu daļas upēm, ir
relatīvi vienmērīgs. Upes augštece atrodas mežainā un purvainā apvidū (Dambergs
1997).
3. Upju baseini, kas atrodas Latvijas ziemeļu un ziemeļaustrumu dalā (Daugava,
Aiviekste, Dubna, Gauja un Salaca). Pēc hidroloģiskā režima šim upēm ir izteikts
pavasaru palu maksimums un mazāk izteikts uzplūdu maksimums rudeni. Salidzinot ar
Rietumlatvijas upēm, abi maksimumi ir vairāk izlīdzināti. Parasti ledus sega sak
veidoties decembra sākumā un uzlūst aprīļa sākumā. Pavasara pali vidēji ilgst 1,5
rnēnešus, bet upēm, kuru baseinos ir daudz ezeru (Salaca, Dubna, Aiviekste), pali ilgst
2-2,5 mēnešus (Pecypcsr nOBepXHOCTHbIXBOACCCP 1969, Glazačeva 1975). Pavasara
notece veido vairāk. kā 40% no gada noteces. Vidzemes un Latgales augstienēs ir labāki
ūdens infiltrācijas apstākļi kā Austrumlatvijas zemienē. Salīdzinot ar citiem rajoniem,
šim upēm dominē pazemes ūdeņu barošanās - 30-45% gadā (Pecypcu nOBepXHOCTHbIXBO,]
(Cep 1969). Vidzemes augstienē un rajonā uz zierneļiern no tās ir visvairāk nokrišņu,
bet Latvijas dienvidaustrumu rajonā ir viskontinentālākais klimats (Temņikova 1975).
Subkvartāra virsmu veido vidus un augšdevona karbonātiskie un smilšainie nogulumi.
Kvartāra sistēmas nogulumu biezums ir loti mainigs (1-310 m) (Grinbergs 1975).
Daugavai ir šāds gada noteces procentuālais sadalījums: 55% veido pavasara, -13%
vasaras, -20% rudens un 12% ziemas noteces. Upe barojas ar pazemes ūdeņiem
apmēram 35% gadā (Pastors 1994). Upes novērošanas postenis izvēlēts augšpus
Jēkabpils, lai raksturotu Daugavas daļu, kas netiek regulēta. Aiviekste tek pa
Austrumlatvijas zemieni un ietek Daugavā pie Pļaviņārn. Upes lejtecē ūdens līrneni
letekmē Pļaviņu HES ūdenskrātuves svārstības. Apmēram 25% no upes baseina klāj
meži un 15% - purvi un pārpurvotas pļavas, kas lielās platībās ir meliorētas (Rieksts
1994). Dubna tek pa Latgales augstieni un Austrumlatvijas zemieni, tādēļ tai ir mainigs
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kritums teces dažādās vietās. Upes baseinā ir liels ezeru īpatsvars (Beikerts 1994).
Gaujai ir raksturīgi krāčaini un meandraini posmi ar salām un sērām. Baseinā gada
nokrišņu summa ir 700-950 mm. Gaujai dominē pazemes ūdeņu barošanās (apmēram
40-45%), tādē] tajā ir zemākās ūdens temperatūras, salīdzinot ar pārējām Latvijas upēm.
Tai ari raksturīgs lielākais sanešu daudzums. 30% no baseina klāj meži un 5% - purvi
(Avotiņa 1995). Salacai ūdens režīmā jūtama Burtnieka ezera regulējošā ietekme -
pavasaraun rudens maksimumi tajā ir vairāk izlīdzināti nekā citās upēs. Salaca ir vidēji
Iīkumaina, kur smilšu sēk]i mijas ar krāčainiem posmiem. Apmēram 62% no Salacas
baseina laukuma aizņem Burtnieka ezera sateces baseins. 30% no upes baseina klāj
mežiun 12% - purvi (Eipurs 1998).
Mūsu pētījumā izvēlēti septiņi Zviedrijas upju baseini: Torne, Rone, Ljungana,
Esterdāle, Vesterdāle, Morrumsona un Lagana (3.4.3.att. un 3.4.3.tab.), kuros
antropogēnā ietekme (rūpnieciskā un lauksaimnieciskā, kā ari upju regulēšana) būtu
minimāla. Trīs upju baseini: Torne, Rone un Vesterdāle, tiek uzskatītas par cilvēka
darbības neskartajiem upju baseiniem. Novērošanas posteņi atrodas upju grīvās un
pētijuma periods bija no 1971.-1994.gadam.
3.4.3.tab. Zviedrijas pētāmās upes un upju novērojumu posteņi, upju baseinu laukumi
Nr. Upes Upes Ģeogrāfiskās koordinātes Pētījuma Baseina
p. k. nosaukums novērojuma periods laukums
postenis Platums Garums (knr')
1. Torne Mattila 73°33'51 "Z 18~9'OO" A 1971-1994 25678
2. Rone Niemisela 73°38'33"Z 1n9'25"A 1971-1994 3915,
Ljungana Skallboleforse 69°17' 43"Z 15°59'84"AJ. 1971-1994 12852
4. Esterdāle Groda 6~07'57"Z 14°5Q'07"A 1971-1994 11738
5. Vesterdāle Mockfjerda 6"f21'17"Z 14°57'79" A 1971-1994 7824
_6. Morrumsona Morrurna 62~9'50"Z 14°34' 50" A 1971-1994 3360.: Lagana Laholma 62°68'75"Z 13°30'51" A 1972-1994 6177
Zviedrija pēc platības ir apmēram septiņas reizes lielāka par Latviju un Joti
at.šķirīgiemdabas apstākļiern, kā ari antropogēno darbību. Zviedrijas reljefa pamatā ir
senais kristāliskais pamatklintājs, kas vietām atsedzas tagadējā reljefa virspusē.
Dienvidzviedrijā, salīdzinājumā ar citām Zviedrijas daļārn, kristālisko pamatklintāju
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pārsedz kvartāra nogulumu sega (galvenokārt paugurains morēnu reljefs). Apmēram
puseno Zviedrijas teritorijas atrodas 100-400 m virs jūras līmeņa, 30% - zernāk par 100
m,bet pārējā dala atrodas augstāk par 400 m (LPE 1987, Statistiska meddelande 1995).
Uz robežas ar Norvēģiju atrodas Skandināvijas kalni, kas pāriet Nor1andes plakankalnē
un aizņem apmēram pusi no Zviedrijas teritorijas. Plakankalnē atrodas daudz ezeru.
Zemienē izplatīti ledāju un ledāju kušanas ūdeņu nogulumi un to veidotās reljefa formas
(osi, drumlini, aunapieres, ezeru ieplakas).
Zviedrijas ziemeļu daļā ir mēreni kontinentāls klimats ar garu, bargu ziemu un īsu,
vēsu, mākoņainu vasaru. Vidējais nokrišņu daudzums ir 400-600 mm gadā. Pastāvīga
sniega sega saglabājas 5-7 mēnešus. Kalnos atrodas ledāji. Zviedrijas vidienē un
dienvidudaļā ir mērenās joslas jūras klimats ar mēreni aukstu ziemu un vēsu, mitru
vasaru.Visvairāk nokrišņus saņem Zviedrijas dienvidrietumu dala, kur nokrišņi ir 800-
1200mm, bet pārējā līdzenuma teritorijā ir vidēji 500-700 mm gadā (LPE 1987,
Statistiskameddelande 1995). Zviedrijā ir blīvs un ar ūdeņiem bagāts upju tikls. Lielākā
dala upju tek pa šaurām ielejām, tās ir straujas un krāčainas. Ezeri ir tektoniskas,
g\aciālasun jauktas izcelsmes. Tie aizņem apmēram 8% no Zviedrijas teritorijas.
Zviedrijā ir pārsvarā podzolētās augsnes. Zierneļu daļā sastopamas kalnu
podzolētās,kalnu tundras un purvu augsnes, vidusdaļā - velēnu podzolētās augsnes, bet
dienvidu daļā - mežu brūnās augsnes. Apmēram 63% no teritorijas aizņem meži,
galvenokārt skujkoku meži. Zviedrijas vidus- un dienvidu daļā dominē jauktie un ari
lapu koku meži. Apmēram 14% no teritorijas aizņem purvi (galvenokārt Norlandē).
Zviedrijasgalējos zierneļos un kalnos ir tundras zona (15% no teritorijas).
Ziemeļzviedrija. Torne un Rone atrodas Zviedrijas pašos zierneļos. Abām upēm
grīvāsnovērošanas posteņos ir izteikts pavasara palu maksimums maijā. Virzienā uz
augštecipavasara palu maksimums vērojams vēlāk (maija beigās, jūnija sākumā), nav tik
labi izteikts un pastāv ilgāku laiku. Stabila ledus sega saglabājas 4-5 mēnešus gadā
(Statistiskameddelande 1995). Tornes upei raksturigs, ka lielāka baseina dala atrodas
kalnu rajonā (3.4.4.tab.), tādēļ tai ir ievērojams kopējo suspendēto daļiņu notece.
Savukārt Rones upe tek caur lieliem kūdras purvu masīviem, tādēļ tajā ir augstas
humusvielukoncentrācijas. Salīdzinot ar pārējiem pētāmajiem upju baseiniem, Tornes
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un Rones baseinos ir procentuāli vismazāk lauksaimniecībā izmantojamo zemju
platības. Ljungana ir daļēji regulēta upe, kurai hidroloģiskajā režīmā ir raksturīgs viens
izteikts pavasaru palu maksimums maija mēnesī' 66% no upes baseina klāj meži un tajā
ir salīdzinoši liela ezerainība.
3.4.4.tab. Zemes lietojumu veidu sadalījums Zviedrijas pētāmajos upju baseinos
(Statlstiska meddelanden 1995)
Nr. Upes Ezeri Aram- Ganības Meži Urbānas Pārējas
nosaukums (%) zemes (%) (%) platības platības
(%) (%) (%) *
1. Torne 5.1 0.3 0.1 24.2 0.2 70.1
2. Rone 4.2 0.2 0.1 40.5 0.1 54.8
3. Ljungana 7.6 1.7 0.4 66.0 0.3 24.1
4. Esterdāle 6.4 0.9 0.4 58.4 0.8 33.1
5. Vesterdāle 4.9 0.9 0.5 63.8 0.4 29.5
6. Morrumsona 12.8 8.2 3.3 62.5 1.9 11.4
7. Lagana 9.6 8.4 3.4 56.2 1.6 20.9
• - kalnu, purvu un saimniecībā neizmantojamās platības
Viduszviedrija. Esterdāle un Vesterdāle, satekot kopā, veido Dāles upi Zviedrijas
\idusdalā. Abām upēm ari raksturīgs izteikts pavasara palu maksimums un paaugstināta
notece rudeni. Vesterdāles upe tiek ari pieskaitīta pie cilvēka darbības neskartajiem
baseiniem. Esterdāles upe ir daļēji regulēta un upes lejteces hidroloģisko režīmu un ūdens
ķimiskāsastāva veidošanos lielā mērā ietekmē Siljana ezers. Abu upju baseinu lielāko daļu
klāj meži, un tajos ir salīdzinoši nelielas lauksaimniecībā izmantojamo zemju platības.
Dienvidzviedrija. Morrumsona un Lagana atrodas Zviedrijas dienvidu daļā, kur dabas
Unklimatiskie apstākļi ir loti atšķirīgi no pārējās Zviedrijas teritorijas. Abām upēm nav
izteiktipavasara palu vai rudens uzplūdumu maksimumi, bet vērojama paaugstināta notece
ziemā un izteiktāks mazūdens periods vasarā. Upju baseinos ir salīdzinoši liels ezeru
ipatsvars un jūtama to regulējošā ietekme upju hidroloģiskajā režīrnā, Laganas baseins
saņem ievērojamu atmosfēras nokrišņu daudzumu - no 800-1200 mm gadā. Abas upes ir
dalēji regulētas. Apmēram 10-13% no upju baseina laukuma aizņem lauksaimniecībā





3.4.3.att.Zviedrijas pētāmās upes un ūdens kvalitātes paraugu ņemšanas vietas, kas
~lVelētas šim pētījumam DO Zviedrijas naclonālās monitoringa programmas (kodi
~tbilsts3.4.3.tab. pirmās kolonnas numerācijai)
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3.4.1.2.LATVIJAS UN ZVIEDRIJAS UPJU HIDROĶĪMISKAIS RAKSTUROJUMS
Katrā dabas reģionā virszemes ūdeņu sastāvu un īpatnības nosaka dažādu vides
['aktorukopums. Galvenie faktori ir šādi:
• aktīvā ūdens apmaiņas zonā esošie ieži pēc noturības pret dēdēšanu sarindojas šādā
secībā: halīts > ģipsis > kaļķakrnens > dolomīts > pirīts > olivīns;
• attālums no jūras;
• nokrišņu daudzuma un upes noteces attiecība;
• kūdras purvu, u.c. pārmitrās vietas - nozīmīgi izšķīdušo organisko vielu avoti.
Kā blakusfaktori ir minami temperatūra, pamatiežu slāņa biezums, augsnes
humusahorizonta biezums u.c. Katrā dotajā upes posteni ūdens kvalitāte ir atkarīga no
vairākiemfaktoriem (Meybeck et al. 1992):
• virszemes un pazemes ūdeņu noteces attiecībām;
• fizikāli ķīmiskām reakcijām, kas saistītas ar upē noritošajiem procesiem;
• atšķirīgas kvalitātes ūdeņu sajaukšanās upes un tās pieteku saplūšanas rezultātā;
• piesārņojuma pieplūde.
Pēc ķīmiskā sastāva Latvijas upju ūdeņi pieder pie hidrokarbonātiskajiem ūdeņiem
ar mazu organisko vielu saturu (3.4.5.tab.). Pēc mineralizācijas pakāpes tie ir vāji (līdz
200 rng/l) un vidēji (200-250 mgll) mineralizēti. Upju ūdeņu mineralizācijas izmaiņas
gada laikā būtiski saistītas ar noteces apstākļiem. (Kļaviņš 1995a). Kopumā, notecei
pieaugot, mineralizācija samazinās un otrādi. Izteikti mineralizēts ūdens ir Lielupes
baseina upēm Misai un Iecavai, kur atsevišķos mazūdens periodos pēc mineralizācijas
rādītājiem ūdeņi ir pieskaitāmi pie sulfātu hidrokarbonātu klases. To galvenokārt
flosakaupju baseinu ģeoķīrniskā uzbūve.
Kā atzīmē V.V.Cirkunovs un līdzautori (Tsirkunov et aI. 1992), kopumā
tiziogeogrāfiskie apstākļi, kas nosaka hidroķīmiskā sastāva veidošanos visām Latvijas
uPēm, ir nosacīti 1īdzīgi un noturīgi. Tādēļ ūdens ķīmiskais sastāvs ir uzskatāms par
rclatīvihomogēnu, kas veidojies vēsa, humīda klimata apstākļos,
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JA.S.ta". Latvijas upju hidroķimiskais sastāvs (ilggadīgās vidējās koncentrācljas 1983.gada Iīdz 1997.gadam)
Upes Q, Krāsal- ĶSPer• NU.·, NOl" NOl" PO.·l, Ca·l, Mg·l Na\ K\ HC01', SO.'l, CI', Mioera- pH
nosaukums m3fs niba, mgll mgll mgll mgll mgll mgll mgll mgll mgll mgll mgll mgll Iizāclja,
grādos mg/l
Venta 86,5 43,9 25,2 0,089 0,008 1,653 0,027 74,8 17,4 7,7 3,9 249,8 44,1 17,0 420,6 7,9
Tebra* 7,7 60,1 24,3 0,117 0,012 1,269 0,047 60,0 12,1 6,5 2,8 194,6 32,9 12,2 329,4 7,9
Lielupe 103,3 60,3 36,1 0,193 0,025 2,074 0,084 104,5 24,6 15,8 5,1 276,7 118,0 30,1 580,9 7,9
Iecava 13,1 96,5 42,8 0,447 0,037 2,034 0,058 79,2 19,2 13,0 5,1 223,8 82,9 26,0 450,4 7,8
Misa" 8,2 99,0 45,6 0,513 0,041 2,188 0,057 78,0 19,8 13,5 5,1 221,8 78,6 27,1 455,6 7,7
Daugava 666,5 83,2 34,7 0,102 0,013 1,062 0,044 43,3 10,8 6,4 3,0 147,3 28,4 11,7 256,3 7,8
Aiviekste 69,0 91,6 38,6 0,094 0,020 1,336 0,041 59,8 14,8 5,6 3,2 200,3 38,9 12,6 335,9 7,8
Dubna 26,1 92,5 36,6 0,096 0,016 1,050 0,045 58,9 16,5 6,3 3,2 209,1 35,6 13,8 350,8 7,8
Gauja 90,2 56,8 30,6 0,090 0,007 1,178 0,024 58,7 13,9 5,7 2,6 200,2 34,8 10,5 332,2 8,1
Salaca 37,2 69,5 32,6 0,052 0,007 0,969 0,013 51,8 12,8 3,6 2,1 176,4 30,3 8,5 288,3 8,2
* - ilggādīgās vidējās vērtibas no 1983.gada Iīdz 1993.gadam, ** - ilggādigās vidējās vērlības no 1983.gada Iīdz 1994.gadam
3.4.6.tab. Zviedrijas upju hidroķīmiskais sastāvs (ilggadīgās vidējās koncentrācijas 1971.gada 1994.gadam)
Upes Q, Sorb- Krāsal ĶSPMg, KOC*, NH.-N N01-N N01+ Org-N .N Kop P04-P Pkop Ca·2 MgH Na· K· HC01', 8°4.1. CI" pH,
nosaukums m3/s c1ja niba, mg/l mg/L p.g/l p.g/l N01-N p.g/1 p.g/1 p.g/1 p.g/l mekv/1 mekv/1 mekv/1 rnekv/l rnekv/l mekv/1 mekv/1
grādos p.g/1
Tome 396,4 0,090 38,0 24,2 5,7 13,9 2,6 71,4 238,1 322,3 3,7 20,6 0,224 0,098 0,081 0,018 0,258 0,120 0,033 6,9
Rone 38,5 0,134 63,2 31,9 7,2 13,1 3,1 44,3 300,6 309,0 3,3 18,5 0,157 0,062 0,076 0,014 0,167 0,109 0,031 6,7
Ljungana 123,0 0,065 28,1 25,2 6,2 25,5 4,0 116,8 270,4 343,8 3,0 14,0 0,387 0,076 0,067 0,015 0,363 0,135 0,038 7,2
Esterdale 149,7 0,070 27,2 24,0 5,6 13,8 2,4 114,6 220,4 357,7 2,7 11,6 0,207 0,052 0,065 0,012 0,178 0,117 0,031 7,0
Vesterdāle 115,8 0,129 48,4 36,5 7,9 15,2 3,1 60,7 252,0 317,8 2,8 14,0 0,158 0,047 0,055 0,010 0,116 0,116 0,032 6,7
Morrumsona 24,4 0,085 31,8 36,3 9,8 24,2 4,1 201,2 526,5 741,5 4,1 21,1 0,400 0,211 0,364 0,047 0,114 0,566 0,384 6,7
Lagana .•..•. 71,0 0,132 46,5 40,7 9,9 43,7 5,3 293,0 478,9 835,4 4,1 23,1 0,302 0,145 0,279 0,033 0,100 0,368 0,282 6,5
* - kopējais organiskais ogleklis; ** - ilggādīgās vidējās vērtibas no 1983.gada līdz1994.gadam
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Vairāki autori (Tsirkunov et aI. 1992) uzskata, ka augstais podzolēto augšņu
procents(-50% no visām Latvijas augsnēm) ir galvenais hidrokarbonātu un kalcija jonu
veidotājs. Upēs ir zems sāļu saturs. Latvijas upju ūdeņiem ir tipisks šāds jonu
izkārtojurnsto koncentrāciju izmaiņu secībā:
• Ca2+ (64-72%) > M~+ (20-28%) > Na+ + K+ (2-12%);
• HC03- (76-88%) > so,« (8-16%) > CI- (2-10%).
Upēm, kas tek caur ģipša karsta teritorijām (piemēram, Lielupe, Svēte, Mēmele,
Berze), atsevišķos īsos periodos (parasti vasaras vai ziemas mazūdens periodos)
sulfātjonivar būt dominējošie anjoni (18-35%) Kā redzams 3.4.5.tabulā augstākās jonu
koncentrācijas vērojamas Lielupē un tās baseina upēm. Paaugstinātas jonu
koncentrācijas vērojamas ari Ventai. Upes nes ne vien izšķīdinātus sāļus, bet ari sanešus
uzjauktāun slīdošā veidā. Vislielākais ūdens duļķojurns ir Gaujā, kur sanešu daudzums
sasniedz560 tūkst. t gadā (Avotiņa 1995).
Liela nozīme ir biogēno elementu un organisko vielu saturam upēs. No slāpek)a
savienojumiem tieši nitrātiem ir augstākās koncentrācijas upju ūdeņos (Kļaviņš &
Zicmanis 1998). Dabiskos apstākļos nepiesārņotās upēs nitrātu daudzums ir ap
miligramulitrā. Fosfora savienojumu saturs upju ūdeņos var mainīties no 0 līdz 0.5 mgll.
Paaugstinātas biogēno elementu koncentrācijas liecina par piesārņojošu vielu ieplūdi
galvenokārt no lauksaimniecības izmantojamajām zemēm (minerālmēslu un organisko
mēslojumulietošana) vai no komunālajiem un rūpniecības notekūdeņiem. Arī augstākās
biogēno elementu koncentrācijas ir Lielupei un tās pietekām Iecavai un Misai, kas
saistītsar antropogēno piesārņojumu.
Üdeņu organisko vielu saturu un to sastāvu nosaka upes hidroloģiskā režima
apstākļi.To koncentrācijas parasti pazeminās ziemā, kad virszemes notece no laukiem
iai purvainiem apvidiern samazinās un dominē pazemes ūdeņu barošanās, kā ari notiek
organiskovielu mineralizācija (Kļaviņš 1995a). Pēc organisko vielu satura Latvijas upes
iar nosacīti iedalīt trīs rajonos (fla3HHK 1986b):
• ar pazeminātu saturu - Gaujas un Ventas baseini, un Baltijas jūras austrumpiekrastes
mazās upes;
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• vidēju saturu - Salacas un Daugavas baseina upes;
• ar paaugstinātu saturu - Lielupes baseina upes.
Latvijas virszemes ūdeņiem ķīmiskā skābekļa (ĶSP Cr) patēriņa standarts ir 15 mg/l,
bet notekūdeņiem - 100 mg/l. Augstākās ūdeņiem ķīmiskā skābekļa vērtības ir Lielupes
baseina upēm Iecavai un Misai, kur ilggadīgās vidējās koncentrācijas svārstās no 42-46
mgll. Zemākās ĶSPCr koncentrācijas ir Ventai un Tebrai. Paaugstināta ūdens krāsainība
vērojarna Salacai (ilggadīgā vidējā 69°), bet pazemināta - Ventai (43°-48°). Savukārt
visaugstākās ūdens krāsainības vērtības ir Misai un Iecavai (96°-110°).
Antropogēnā darbība var būtiski ietekmēt organisko vielu koncentrāciju izmaiņas
gada laikā. Notekūdeņi var dot 4,3-63,7% no organisko vielu fona līmeņa. Visaugstākais
piesārņojums, ko radījusi neattīrīto notekūdeņu ieplūde, ir vērojama Lielupes baseinā,
viszernākais - Gaujai un Ventai (na3HHK 1986b). Kā rāda pētījumi, pēdējos gados
piesārņojums ar organiskajām vielām ir samazinājies (skat. 3.4.5.nod.). 10% no Latvijas
upēm pakļautas vājai antropogēnai iedarbībai, 87% - mērenai, bet 3% - Joti stiprai
antropogēnai ietekmei (Latvijas Vides stāvok]a pārskats 1996).
Zviedrijas upju ūdeņu ķīmiskais sastāvs ir kopumā līdzīgs Latvjas upēm. Pēc
kirniskāsastāva pētāmo upju ūdeņi ir pieskaitāmi pie hidrokarbonātu grupas (Andersson
et aI. 1989). Atsevišķām upēm ir novērojamas paaugstinātas organisko vielu
koncentrācijas. Pēc mineralizācijas pakāpes tie ir vāji mineralizēti. Zviedrijas upēm ir
raksturīgs tāds pats galveno jonu (Ca+2, Mg+2, Na", K+, HC03-, S04-2, CI") izkārtojums
un to procentuālo attiecību secība kā Latvijas upēm. Zviedrijas daudzveidīgo dabas un
antropogēno apstākļu atšķirības lielā mērā nosaka upju ūdeņu ķīmiskā sastāva
regionālās atšķirības (3.4.6.tab.). Piemēram, Dienvidzviedrijas upērn Morrumsonai un
Laganai, salīdzinot ar Vidus- un Ziemeļzviedrijas upēm, ir salīdzinoši augstākas galveno
jOnu,kā ari biogēno elementu koncentrācijas. Morrumsonai un Laganai ir salīdzinoši
augstas organisko vielu koncentrācijas. Domājams, ka paaugstinātas ĶSP vērtības
f10sakaantropogēnās darbības intensitāte upju baseinos. Savukārt augstākās sorbcijas un
Ūdenskrāsainības vērtības (kas vairāk raksturo dabiskas izcelsmes organiskās vielas) ir
f1OvērotasZiemeJzviedrijas daļā - Rones upei, kas drenē lielus kūdras purva masīvus.
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3.4.2. LATVUAS UN ZVIEDRUAS VIRSZEMES ÜDEŅU ORGANISKO VIELU
SATURA RAKSTUROJOŠO PARAMETRU DATU BĀZU ANALīZE
Lai izvērtētu un ar statistiskajām metodēm apstrādātu virszemes ūdeņu monitoringa
datus,svarīgi ir noskaidrot:
• ūdens paraugu ņemšanas tehniku un vietu (cik reizes gadā un cik regulāri tiek ņemti ūdens
paraugi, vai novērošanas postenis neatrodas vietās, kas var būt tieši pakļauts antropogēnai
ietekmei utt.);
• ķīmisko ana1īžu metodes (vai ķīrniskās ana1īzes veiktas vienā vai vairākās laboratorijās, vai
ir mainījušās analītiskās metodes un mērinstrumenti).
Izmantojot pieejamos materiālus, kā ari intervijas ar laboratorijas vadītājiem un
spcciālistiem,šāda informācija tika apkopota, lai mes varētu izvērtēt pētāmo ūdens kvalitātes
parametru datu ticamību un raksturu (piemēram, izskaidrot atsevišķus ekstrēmus ūdens
kvalitātesparametru ana1īžu rezu1tātus). Tā kā darbā galvenie izpētes objekti bija organisko
vielu (OV) satura raksturoju šie parametri, tad Latvijas un Zviedrijas virszemes ūdeņu
monitoringudatu raksturojumā galvenā uzmaniba tika vērsta uz šo parametru ana1īzi.
Lai raksturotu organisko vielu saturu Latvijas upes mes apkopojām informācija par
JJiviemūdens kvalitātes parametriem: ķīrnisko skābekļa patēriņu (ĶSPCr) un ūdens krāsainību.
KSp tiek plaši pielietots kā labs ūdens kvalitātes rādītājs, īpaši, lai analizētu ūdens
piesārņojumu ar komunālajiem un rūpniecības notekūdeņiem. Otrs izvēlētais parametrs -
līdenskrāsainība, kas labāk raksturo dabiskas izcelsmes organiskās vielas. Jāatzīmē, ka to
kOncentrācijas var iespaidot suspendēto vielu daudzums vai augsts dzelzs saturs ūdeni, kā
piemēram,Salacā. Mes noskaidrojām, ka no 1974. līdz 1976. gadam ĶSP un ūdens krāsainība
analizēta2-6 reizes gadā, bet sākot ar 1977. gadu - vienreiz mēnesī' Pēdējos gados finansiālu
problēmudēļ atsevišķos upju posteņos pārtraukta ūdens paraugu ņemšana (piemēram, Tebras
~rīvas stacijā novērojumi pārtraukti ar 1994.gadu) vai ari samazināts paraugu ņemšanas
~icžums gada laikā (piemēram, Iecavas un Aiviekstes grīvas stacijās). Bija gadījumi, kad kādā
Jt1enesīnav analizēts ĶSPCr vai ūdens krāsainība, Jāatzīmē, ka Latvijas virszemes monitoringa
- 105 -
sistērnā ūdens paraugu ņemšana ķīmiskajām analizēm tiek praktizēta katra mēneša sakumā,
betne vienmēr ir ievērots sistemātiskuma princips (t.i., ūdens paraugi ņemti ari mēneša beigās
lai vidū).
Lai salidzinātu vairāku upju novērošanas posteņu ķimisko analižu rezu1tātus, svarigi bija
noskaidrot- vai ūdens paraugi analizēti vienā vai vairāk:ās laboratorijās. Kā izrādijās, ĶSPCr
unūdens krāsainība bija analizēti gan Rīgas, Daugavpils, Valmieras, gan ari citu rajonu
laboratorijās. Kopš 1997.gada Latvijas virszemes ūdeņu paraugus analizē vienā laboratorijā
Rīgā(kopš 1998.gada 13.jū1ija tiek saukta par Valsts Hidrometeoroloģijas pārvaldes Vides
kvalitātestestēšanas laboratoriju).
Mūsu rīcībā esošā informācija par ūdens parametru ķimisko analīžu metožu izmaiņām
laijaunu mērinstrumentu ieviešanu nav pilnīga, Mēs noskaidrojām, ka līdz 1976.gadam ūdens
krasainibanoteikta vizuāli, salidzinot ūdens paraugu ar platīnkobalta sintētisko krāsu skalu.
PēC tam metode tika uzlabota, nosakot ūdens krāsainību ar spektrometru. Savukārt ĶSP līdz
1976.gadambija noteikts ar kālija permanganātu, bet kopš 1977.gada - ar kālija dihromātu.
Tomērlīdz 90-to gadu sākumam ĶSPCr analīzes metodē lietoti dažādas kvalitātes ķīmiskie
reaģenti. Pēc 1991./1 992.g. laboratorijās ieviesti jauni un precīzāki mērinstrumenti, un
icgiīdāti labāk:as kvalitātes ķimiskie reaģenti. Kā parādīja mūsu datu analīžu rezultāti,
aunievedumi ir būtiski uzlabojuši ūdens ķimisko analīžu rezultātu kvalitāti.
Viss iepriekš minētais liecina par OV satura raksturojošo parametru kritiskas
11ZVērtēšanasnepieciešamibu, kā ari sarežģī datu apstrādi ar statistiskajām metodēm. Tādēļ
pirms rnēs veicām ūdens krāsainibas un ĶSPCr tālāk:u analizi ar statistiskajām metodēm,
katramnovērošanas postenim visas datu kopas no 1974. lidz 1997.gadam vizuāli pārskatījām
Unllanalizējām, pielietojot korelācijas un regresi jas metodes šādi 1 :
• datu korelācija laikā un telpā;
• anomālo variantu' analize;
----------------
Visa izveidotā datu bāze par Latvijas virszemes ūdeņu kvalitātes parametriem, t.i., ieskaitot biogēnos
elementus un galvenos jonus, tika ari vizuāli pārskatīta un izanalizēta no 1977.gada lidz 1997.gadam. Ja bija
apŠllubāmanovērojumu rezultātn ticamība, tad tie tika izdzēsti.
'1ovērojumu rezultāti, kas "izlec" no kopējās datu kopas.
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• sezonālo izmaiņu, trenda vai sērijas veida (korelācijas) raksturs;
• ūdens krāsainības un ĶSPCr korelācija ar upes noteci;
• savstarpējā atkarība starp ūdens krāsainību un ĶSPCr•
Salīdzinot un izvērtējot desmit Latvijas upju baseinu datu kopas, īpaši pievērsām lielu
uzmanību anomā1ajām variantēm. ĶSPCr visvairāk anomālo variantu (kā ari augstākās tā
vērtības) bija laikā no 1974. līdz 1982.gadam, bet mazāk tās vērojamas nākamajos gados,
piemēramVentai (3.4.4.attēls). Kopumā Latvijas upēm ūdens krāsainībai visvairāk anomā1o
variantubija periodā no 1974. līdz 1982.gadam, bet Daugavai, Aiviekstei un Dubnai anomā1ās
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3.4.508tt. Ūdens krāsainības vērūbas Dubnai (1974-1997)
Viens no datu izkliedes eventuālajiem iemesliem varēja būt salīdzinoši augstie uPJu
caurplūdumi šajos periodos (t.i., dabisku procesu rezultātā), Kā otrs varbūtējs iemesls ir
minams - antropogēnā darbība (komunālo un rūpniecības neattīrīto vai daļēji attīrītu
notekūdeņu ievadīšana, kā ari difūzais piesārņojums no lauksairnniecībā izmantojamajām
lemēm). Tomēr abi minētie faktori pilnīgi nevar izskaidrot biežo anomālo variantu
'>3Stopamibuīpaši no 1974. lidz 1982.gadam, jo pētāmie upju novērošanas posteņi neatrodas
lietas, kas ir tieši pakļauti antropogēnai ietekmei. Tas liecina par to, ka pastāv ari trešais
Iemesls - analitiskās k1ūdas, kas radušās, nosakot ūdens krāsainību un KSPer• Tādēļ, lai, , .
īpriestu par ĶSPer un ūdens krāsainības ķimisko analīžu rezultātu kvalitāti, mes katru datu
kopu sadalijām trijos periodos: 1977-1982, 1983-1991, 1992-1997, un pētījārn parametru
k\Jrelāciju ar upes caurplūdumiem. Kā redzams 3.4.6.attēlā, regresijas deterrninācijas
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3.4.6.att. Regresijas detenninicijas koeficienta izmaiņ8S Salaca1.
A. visiem periodiem korelādja lr statistiski ūcama pie būtiskums 6meņa })<O,OS;





Zviedrijā monitoriga sistēma ir izveidota kopš 1965.gada Datu bāze un ķimisko analīžu
laboratorija,kurā analizē visus Zviedrijas upju ūdens paraugus pašlaik veic Vides novērošanas
departamenta laboratorija, kas atrodas Zviedrijas Lauksaimniecības zinātņu Universītātē.
Atšķirībāno Latvijas monitoriga sistēmas prakses, ūdens paraugi tiek ņemti regulāri katra
mēneša vidū. Kā paskaidroja laboratorijas vadītājs A.Vilanders (Wilander 1998), pēc šādas
ūdensparaugu ņemšanas tehnikas katram mēnesim var iegūt reprezentīvākus ķīrnisko analīžu
rezultātus,kas ir savstarpēji labāk salīdzinārni.
Monitoringa datu bāzē ir četri parametri, kas raksturo organisko vielu saturu Zviedrijas
upes:kimiskā skābekla patērinš - KSPMn (1965-1996), sorbcij a (1965-1996), ūdens krāsainība, ",
([965-1985) un kopējais organiskais ogleklis (1987-1996). Disertācijas izstrādē izvēlēti
ĶSPMn un sorbcija, kuriem ir visgarākā novērojumu rinda un lidz ar to labāk izmantojami
ilgterminaizmainu raksturošanai., ,
Mes uzzinājām, ka kopš 1965.gada laboratorijā ir pakāpeniski uzlabotī mērinstrumenti,
Ieviestas korekcijas vai izmainītas ķirnisko analīžu metodes. Lielākā dala metožu ir
automatizētas. ĶSPMn, un organiskā slāpekļa noteikšanā nav izdarītas izmaiņas. Monitoringa
5istemassākumā bija pieļautas neprecizitātes, nosakot sorbciju pie noteikta viļņa garuma 420
nm, bet tās nebija sistemātiskas kļūdas un tika pilnīgi novērsta (Wilander 1998). Fakts, ka no
1965.gada līdz apmēram 80-to gadu vidum sorbcijas noteikšanā bija pieļautas analītiskās
kjudas (kā vēlāk apstiprināja A.Vilanders), mēs atklājām datu kopas vizuāli pārskatot un
5alidzinot,pielietojot korelācijas un regresijas metodes. Kā uzskata A.Vilanders (Wilander
1998) ĶSPMn noteikšanai metodē nav bijušas izmaiņas un rezultāti ir uzskatārni par
reprezentatīviem pētījuma periodam. Trīs (Rorne, Tone un Vesterdāle) no septiņiem
1zvelētajiemupju baseiniem ir uzskatāmas par cilvēka darbības neskartajiem. Tādēļ datu
kopām(ĶSPMn un sorbcijai) teorētiski korelācijas deterrninācijas koeficientam nevajadzētu
hūt atšķirīgam starp trim periodiem: 1971-1979, 1980--1984, 1985-1996. Kā redzams
3.4.7.attelā, Vesterdāles upei regresijas deterrninācijas koeficients pieaug laika .gaitā, kas
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3.4.7.attēIs. Regresiļas determinācijas koeficienta lzmaiņas Vesterdālei,
Korelādja lr statlstlskl ticams pie būtiskums līmeņa p<O,OS
~n_lnA; •'~-"""unn:
Latvijas un Zviedrijas virszemes ūdeņu organisko vielu kompleksiem salīdzinošiern
ŗ>ētījumiem tika izveidotas datu bāzes par OV satura raksturojošajiem parametriem: Latvijai -
üdcns krāsainībai un ķīmiskajam skābekļa patēriņam (ĶSPer), Zviedrijai - sorbcijai un
ķimiskajam skābekļa patēriņam (ĶSPMn). Šis datu kopas tika apstrādātas ar statistiskajām
metodem.Analīžu rezultāti parādija, ka:
• Latvijas upēm ūdens krāsainības un ĶSPer datu kopu salidzināšanu, izvērtēšanu un apstrādi
ar statistiskajām metodēm sarežģīja monitoringa sistēmā pieļautās kļūdas ūdens paraugu
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ievākšanā, ķīrnisko analīžu veikšanā vairākās laboratērijās un analīžu rezultātu kvalitātē,
kas uzlabojušās laika gaitā;
• Ūdens krāsainības un ĶSPer datu kopas no 1983.gada līdz 1997.gadam ir labāk savstarpēji
salīdzināmas starp Latvijas upērn. Tādēļ tās izmantojamas kā parnatdatu kopas tālākai datu
apstrādei ar statistiskajām metodērn, Savukārt datu kopas no 1977.gada 1īdz 1997.gadam
izmantojamas trendu aprēķināšanai, pielietojot neparametrisko Mann-Kendela testu;
• Konstatējām, ka Zviedrijas virszemes ūdeņu monitoringa sistēma ir labāk izveidota un
analītiskajām metodēm ir augstāka kvalitāte. Tādēļ organisko vielu satura raksturojošo
parametru datu kopas ir labāk salīdzināmas starp pētāmajām Zviedrijas upēm un
izmantojamas tālākai a:pstrādei ar statistiskajām metodērn,
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3.4.3. ORGANISKO VIELU SATURA RAKSTUROJOŠO PARAMETRU DATU
KOPU STATISTISKO PAMATLIELUMU ANALīZE
Pirms virszemes ūdeņu kvalitātes monitoringa dati tiek apstrādāti ar statistiskajām
metodēm,svarīgi zināt doto datu kopu statistikas pamatlielumus: datu vidējie rādītāji (vidējais
aritmētiskais,mediāna, moda), datu izkliede (standartnovirze, dispersija, rangs, rninimālās un
maksimālās vērtības) un datu sadalījums (asimetrija, ekscess, normālais sadalījums u.c.
sadalijumi).Tas Jauj labāk izprast ūdens kvalitātes parametru datu kopu raksturu un veikt to
lransformāciju (ja ir nepieciešams), lai varētu piernērot attiecīgās parametriskās metodes un
neparametriskos testus tālākai datu apstrādei (Demayo & Steel 1992).
Mūsu pētijumā konstatējām, ka Latvijas upērn ūdens krāsainības datu kopām lielākas
vidējāsaritrnētiskās vērtības un mediāna ir Misai, Iecavai un Daugavas baseina upērn, bet
mazākās- Ventai un Gaujai (3.4.7.tab.). Savukārt lielākās standartnovirzes un dispersijas
vērtības,kā ari rangs) ir vērojami Daugavas baseina upēm, bet mazākās - Ventai un Lielupei.
Cdenskrāsainības datu kopām raksturīgs asimetrisks datu sadalījums ap vidējo aritmētisko
\ērtību, izņernot Ventas, Tebras, Dubnas, Aiviekstes un Gaujas upju datu kopas, kurām
\ērojama pozitīva datu novirze no aritmētiskās vidējās vērtības, t.i., ja asimetrijas kritērijs ir
liclākspar 3. Ekscesa vērtība norāda uz to, ka kopurnā ūdens krāsainības datu kopās ir maz
ekstrēmuvērtību, izņemot Ventu un Dubnu, kur ekscesa kritērijs ir lielāks par 3. Ķīrniskā
skabekļapatēriņa (ĶSPMn) datu kopām lielākas vidējās aritmētiskās vērtības un mediāna ir
\1isaiun Iecavai, bet mazākās - Ventai un Tebrai (3.4.8.tab.). Salīdzinot ar ūdens krāsainību,
ĶSPMn datu kopām datu izkliedes raksturlielumi - standartnovirze, dispersija, rangs, kā ari
asimetrijaun ekscess ir homogēnāki.
Zviedrijas pētāmajām upērn rnēs atradām, ka sorbcijas datu kopām lielākas vidējās
aritmētiskāsvērtības un rnediāna ir Ronei, Vesterdālei un Laganai (3.4.9.tab.).
------~-------
rangs - starpība starp novēroto maksimālo un minimālo vērtību
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3A.7.tuh. 11.prēl;dnū tic .••tuti .••tiku .••pUlllutliclumi ūden .••krij,o;uinīhu~ (griido~) dulu kopiim LutviJu~ upērn no 1983.-1997.gudum
NovAroju- VidAjai Medišna Moda Standart- DIspersija Asimetrijas Eskscesa Rangs Mini- Maksi-
Upe mu skaits aritmA- novirze mālā mālā
tiakais ršdi- kritA- ršdi- kritē- vērtiba vērtiba
tais rijs. tājs rljs.
Venta 168 43.88 39 33 22.56 508.85 1.62 8.63 0.37 10.38 130 8 138
Tebra 110 60.07 49.5 33 33.98 1154.49 0.93 4.05 0.46 0.36 149 11 160
Lielupe 166 60.35 60 35 21.90 479.40 0.47 2.49 0.37 1.38 127 18 145
lecava 157 96.54 99 102 30.31 918.89 0.07 0.38 0.38 -0.77 141 29 170
Misa 139 99.02 98 110 32.55 1059.69 0.39 1.88 0.41 0.83 166 24 190
Daugava 149 83.21 85 88 35.21 1239.86 0.41 2.06 0.39 0.42 180 13 193
Aiviekste 145 91.59 87 45 38.91 1514.12 0.61 3.05 0.40 0.71 205 21 226
Dubna 133 92.51 82 56 46.55 2166.93 1.10 5.23 0.42 4.07 245 18 263
Gauja 168 56.77 47.5 27 32.43 1051.89 0.64 3.44 0.37 -1.10 152 7 159
Salaca 167 69.48 74 83 26.43 698.53 0.09 0.49 0.37 -1.32 122 18 140
3.4.8.tab. Aprēķinātie statistikas pamatlielumi ķīmlskā skābekļa pātērlņa (rngll) datu kopām Latvijas upēm no 1983.-1997.gadam
Novēroju- Vidējai Mediāna Moda Standart- Dispersija Asimetrijas Eskscesa Rangs Mini- Maksi-
Upe mu skaits aritmē- novirze mālā mālš
tlakals ršdi- kritA- ršdi- kritA- vērtiba vērtiba
tšis rijs. tšjs rijs.
Venta 179 25.18 24.8 20 5.58 31.08 0.56 3.08 0.22 0.60 32.1 13.5 45.6
Tebra 120 24.30 23.85 17.4 7.33 53.79 0.86 3.88 0.47 1.08 35.5 11.9 47.4
Lielupe 178 36.13 36.55 37 8.13 66.05 0.19 1.06 0.42 1.17 48.6 15.6 64.2
lecava 157 42.76 41.5 45 9.05 81.88 0.59 3.04 0.04 0.09 43.4 26.6 70
Misa 139 45.57 45.3 34 9.82 96.50 0.37 1.78 0.53 1.31 54.7 24.9 79.6
Daugava 156 34.66 34.25 34 7.64 58.34 0.11 0.55 -0.09 -0.22 39.7 13.4 53.1
Aiviekste 156 38.55 38.45 38 7.86 61.78 0.08 0.40 0.93 2.40 49 17 66
Dubna 145 36.61 37.1 29.4 8.24 67.95 0.34 1.67 0.03 0.08 45.5 18.8 64.3
Gauja 179 30.61 28.8 28.8 9.04 81.75 1.29 7.11 1.94 5.38 44.4 14.9 59.3
Salaca 178 32.65 32.65 27.3 7.35 54.08 0.04 0.22 -0.27 -0.75 36 14 50
3.4.9.tab. Aprē\<inātie statistikas pamatJielumi sorbcijas datu kopām Zviedrijas upēm no 1971.-1994.gadam
Novēro- Vidējai Medišna Moda Standart- Disper- Asimetrijas Eskscesa Rangs Mini-mšlš Maksi-
Upe jumu aritmē- novirze sija vērtiba mālā
skaits tlakals ršdi- kritē- ršdi- kritē- vērtiba
tāis rlls, tājs rijs.
Tome 283 0.090 0.081 0.077 0.042 0.002 1.11 7.70 1.34 4.66 0.231 0.018 0.249
Rone 288 0.134 0.133 0.138 0.035 0.001 0.35 2.43 0.45 1.56 0.214 0.032 0.246
Ljungana 281 0.065 0.063 0.052 0.017 0.000 0.64 4.42 0.49 1.70 0.108 0.027 0.135
Esterdale 287 0.070 0.069 0.070 0.015 0.000 0.25 1.75 -0.22 -0.77 0.076 0.031 0.107
Vesterdale 285 0.129 0.132 0.153 0.037 0.001 -0.06 -0.39 -0.33 -1.16 0.207 0.031 0.238
Morrumsona 287 0.085 0.076 0.066 0.035 0.001 0.94 6.53 0.49 1.72 0.195 0.000 0.195
Lagana 276 0.132 0.122 0.095 0.053 0.003 1.38 9.39 3.05 10.44 0.353 0.043 0.396
3.4.10.tab. Aprēķinātie statistikas pamatlielumi ~īmiskā skābekļa patēriņa (mgll) datu kopām Zviedrijas upēm no 1971.-
1994.gadam
Novēro- Vidējai Medišna Moda Standart- Disper- Asimetrijas Eskscesa Rangs Minimšlš Maksi-
Upe jumu aritmē- novirze sija vērtiba mšlš
skaits tiakais ršdi- kritē- ršdi- kritē- vērtiba
tšjs rijs. tšjs rijs.
Tome 283 24.22 20.6 16 11.37 129.29 1.41 9.73 2.24 7.75 64.2 10.1 74.3
Rone 288 31.87 31.2 27.7 7.54 56.80 0.29 1.99 -0.11 -0.40 40.8 14.6 55.4
Ljungana 282 25.21 24.8 21.6 4.79 22.95 0.27 1.88 -0.36 -1.26 24.6 14.5 39.1
Esterdāle 285 23.95 23.6 20.4 3.96 15.69 0.55 3.82 0.18 0.63 23.4 15.1 38.5
Vesterdāle 285 36.51 36.5 29.2 9.12 83.20 0.58 3.99 0.66 2.28 55.5 15.8 71.3
Morrumsona 287 36.32 35.1 30.9 7.19 51.75 1.03 7.17 2.71 9.46 53.5 21.1 74.6
Lagana 276 40.72 38.85 33.2 9.48 89.79 1.32 9.02 2.66 9.11 58.9 24.5 83.4
Asimetrijaskritērijs parada, šīm datu kopām ir izteikta pozitīva datu novirze no aritrnētiskā
vidējāTomei, Ljunganai, Morrumsonai un Laganai. Tones un Laganas datu kopām ir daudz
ekstrērnuvērtību (ekscesa kritērijs ir lielāks par 3). Ķīmiskā skābekļa patēriņa (ĶSPČr) datu
kopārn (3.4.1O.tab.) lielākas vidējās aritrnētiskās vērtības un mediāna ir Dienvidzviedrijas
upērn - Laganai un Morrumsonai, kā ari Vesterdālei (Viduszviedrija). Salīdzinot starp
Zviedrijasupēm, ĶSPčr datu kopām datu izkliedes rādītāji nav tik: vienveidīgi. īpaši Tornes
upesĶSPČr datu kopai ir lieli datu izkliedes raksturlielumi, asimetrija un ekscess. Ari Laganas
unMorrumsonas datu kopām ir vērojama liels asimetrijas un ekscesa kritēriji.
Matemātiskajā statistika, ka ari ūdens kvalitātes parametru datu kopu apstrādē ar
statistiskajāmmetodērn, ir svarīgi noskaidrot datu atbilstību normālajam sadalījumam (Liepa
1974, Demayo & Steel 1992). Tas ir tāpēc ka šādos novērojurnos jebkura variante ir daudzu
faktoru iedarbību rezultāts. Piemēram, atsevišķu faktoru iedarbībām ir gadījuma raksturs
(organiskovielu ieskalošanās upēs no baseina teritorijas lietus vai sniega kušanas rezultātā);
loīpatsvari salīdzinājumā ar summāro ietekmi ir nelieli; novērojumu gaita iedarbību īpatsvari
mainās(dažādu organisko vielu pieplūdes avotu maiņa), ka ari dažādas rezultātu nolasīšanas
~(jdas (reprezentatīva parauga ņemšana, analītiskās kļūdas). Tā rezultātā vērojama datu
iLkliede. Tādēļ, lai tālāk apstrādātu datus, ir nepieciešams pārbaudīt ūdens kvalitātes
parametrudatu kopu (kas aprakstāmi kā gadījuma ņemtie ūdeņu paraugi) teorētisko atbilstību
nürmālajam(tuvu normālajam) vai citam sadalījumam.
Lai raksturotu Latvijas un Zviedrijas upju OV satura raksturojošo parametru datu kopu
atbilstību teorētiskajam normālajam sadalījumam, mēs pielietojām vizuālo un grafisko
metodi,kā arī statistikas aprēķinātos papatlielumus. Veicot datu kopu analīzi pēc statistikas
pamatlielumiem - asimetrijas un ekscesa kritēriju, vidējā aritmētiskās vērtības un mediānas
analīzes (3.4.9. un 3.4.1O.tab.), mēs varējām prognozēt iespējamo OV satura raksturojošo
parametrudatu kopu atbilstu normālajam sadalījumam. Piemēram, ja asimetrijas un ekscesa
kritērijiir mazāki par 3, bet mediāna ir liel āka par vidējo aritmētisko vērtību, tad var uzskatīt,
kadatu kopa atbilst teorētiskajam normālajam sadalījumam vai ir tuvu tam. Pēc vizuālās un
grafiskasmetodes mēs ieguvām lidzīgus rezultātus un konstatējārn, ka kopumā Latvijas un
ZViedrijas upju OV satura raksturojošo parametru datu kopas arī atbilst teorētiskajam
nOrmālajamsadalījumam vai ir tuvu tam. Piernēram, uzskatāmi labi parādās Lielupes un
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konesupju OY satura raksturojošo parametru datu kopu atbilstība norrnālajarn sadalījumam
pēcvizuālās metodes (3.4.8. un 3.4.10. att.), kad histogramma attēlojas "zvanveida" forma.
un pec grafiskās metodes (3.4.9. un 3.4.11. att.) , kad datu kopas kumulatīvo biežumu
sadalījurns anēlojas kā taisna līkne. Savukārt Tebras un Tomes upju OY satura raksturojošo
parametrudatu kopu atbilstība ir tuvu normālajam sada1ījumam pēc šo pašu metožu analīzes
iJ.4.8.-3.4.11.att.).
Seclnājumi:
Pēüjurnā veilct.ā analīze par Latvijas un Zviedrijas upju OV satura raksturojošo parametru
datu kopu atbilstību norrnā1ajam sad.alījumarn pēc vizuālās un grafiskās metodes, kā ari ņemot
\'CTā statistikas pamatlielurnus, parādija, ka pētāmās datu kopas - ūdens krāsainība, sorbcija,
ķimiskā skābekļa patēriņš - kopuma atbilst teorētiskajarn normālajam sadalījumam vai ir tuvu
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3.4.8.att.Ūdens krisainibas on Ipmiskā skābekļa P8tēriņa(ĶSPCr) datu kopu atbilstiba
teorētiskajamDormā1ajam sadalījuma pēc vizuāJās metodes Latvijas upēm (1983-1997).
A. • datu kopas atbilst teorētiskajam normālajam sadafijumam (veido ''zvanveidau
formu); B • datu kopas atbilst tuvu teorētiskajam normālajam sada1ijumarn (Iīkne










3.4.9.att.Üdens krisainibas un \tiJniSki skābekļa patēnva (ĶSPer) datu kopu atbilstiba
leorētiskiUam DortnāhYam sadalijuma PēC graf"JSkās metodes Latvijas upēm
(1983-1997).
A - datu kopas atbilst teorētiskajam normālajam sadaJijumam (novērojumu
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3.4.10.8tt. Sorbcijas un 1pmIskā skābekļa patē~a (Ķ.SPMa) datu kopu atbilstība
teoretiskajam normālajam sadalijuma pēc vizuālās metodes Zviedrijas upēm
(J971-1994).
J\ • datu kopas atbilst teoretiskajam DormāJajam sa.dalJjumam (veido ''zvanveida''
formu); B - datu kopas atbilst tuvu teorētiskajam normālajarn sadalijumam (Iīkne
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3.4.11.att.Sorbcijas un ķīmiskā skābekJa patēriņa datu kopu (ĶSPMJ atbilsDDa
leorētiskajam Donnālajam sadalījuma PēC graf"1Skās metodes Zviedrijas upēm no
(1971-1994).
A - datu kopas atbilst teorētislo\jam nonnālajam sadaJijumam (novērojumu
I
kunmlatīvobiežumu sadalījwns attēlojas kā taisna Iīkne); B - datu kopas atbilst tuvu
leorētiskajam nonnābJarn sadalijumam
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3.4.4. HUMUSVIELU PLŪSMAS UPES BASEINĀ UN TO KONCENTRĀCUU
IZMAIŅAS SAISTĪBA AR UPES NOTECI
Humusvielu (HV) iznesē no sauszemes teritorijas ūdenstilpēs un tecēs ir cieši
saistīta ar ūdens plūsmu veidošanās mehānismu to ūdensšķirtnēs (Hemond 1990). Tādēļ
pētot HV gan sezonālās un ilgtermiņa izmaiņas, gan ari to savstarpējo atkaribu ar upes
noteci un citiem ūdens kvalitātes parametriem, ir svarīgi noskaidrot šādus galvenos
laktorus:
• ūdens plūsmu veidi, kas var pārvietot HV no sauszemes uz ūdenstilpi vai teci;
• galvenais plūsmas veids, kas visvairāk upē ienes izšķīdušās un neizšķīdušās (daļiņu)
humusvielas;
• humusvielu koncentrāciju izmaiņas saistībā ar upes noteci.
Literatūrā iespējamos humusvielu plūsmu veidus upes sateces baseinā parasti
apraksta pēc hidraulikas vai hidroloģijas principiem. Tā kā organiskais ogleklis sastāda
4()-80% no HV, kas ir lielākā dabiskā organisko vielu frakcija augsnē un ūdeni, tad
organisko oglekli izmanto kā galveno HV raksturlielumu. H.F.Hemonds (Hemond
1990) atzīmē, ka HV plūsmas ir cieši saistītas ar ūdens pārvietošanās mehānismu
ūuensšķirtnē, tomēr tos abus (ūdeni un "vielu'") kopā nevar precīzi aprakstīt tikai pēc
hidraulikas terminoloģijas, aprakstot kā "plūsmu". Savukārt hidroloģijā, runājot par
ūdens apriti dabā, ari lieto terminu "notece", kas ir ar plašāku nozīmi. Ar terminu
"plūsma" saprot nepārtrauktu gan ūdens, gan "vielas" pārvietošanos dažādās vidēs un
globālajos aprites ciklos. Savukārt ainavu zinātnē ķīmisko elementu pārvietošanos
ainavu ģeoķīrniskajās sistēmās apzīmē ar terminu "rnigrācija". Šeit migrācijas raksturu
nosaka termodinamisko, bioķīmisko un fizikāli ķīmisko apstākļu kopums (rm130BCKaSI
1988), bet iztrūkstot kādam no šiem apstākļiem, vielas migrācija var apstāties. Tādēļ
mčsUZSkatām, ka "vielas" pārvietošanos vidē, kas ir cieši saistītas ar ūdens plūsrnārn,
hütu pareizāk aprakstīt kā plūsmu.
3.4.12.att. ir vispārīga shēma, kurā parādīti iespējamie ūdens un HV (pēc
I)rganiskā oglekļa) plūsmu veidi upes baseinā, kur nogulumu augšējo daļu veido ledāju
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un ledāju kušanas ūdeņu nogulumi. Šāda tipa upju baseiniem pēc to ģeoloģiskās uzbūves
īpatnībām ir pieskaitāmi kopumā visi pētāmie upju baseini Latvijā. Upes baseinā izšķirt
šādus iespējamos ūdens un HV plūsmu veidus: virszemes plūsma, augsnes nepiesātinātā
slāņa laterālā plūsma, augsnes iekšējā plūsma, gruntsūdens plūsma un makroporu plūsma.













3A.I2.att. Iespējamie ūdens un humusvielu (balstoties uz organiskā oglekļa
Pētījumiem) plūsmu veidi upes baseinā (pārveidota pēc H.F.Hemonda, 1990).
Plūsmuveidi: 1 - virszemes plūsma; 2 - augsnes nepiesātinātā slāņa laterālā plūsma; 3 -
augsnesiekšējā plūsma; 4 - gruntsūdens plūsma; 5 - makroporu plūsma.
Virszemes plūsma (J) - plakaniska un vienlaidus neregulāra ūdens pārvietošanās pa
zemes virsmu, parasti, tiekdamās uz drenāžas vietu (upi). Virszemes plūsma rodas, ja
lietus intensitāte pārsniedz augsnes infiItrācijas kapacitāti un spēj aizpildīt mazas
depresijas. Virszemes plūsmu būtiski nosaka zemes virsmas raksturs: veģetācija un
augsnes apstākļi, kā ari nogāzes sIīpums (Dunne 1988, Hemond 1990, Apsīte & Kļaviņš
1997). Rietumeiropas hidraulikas terrninoloģijā tā pazīstama kā Hortona viszemes
plŪsmu (la) (Horton 1933). Pēc ūdens plūsmas veidošanās principiem tiek izšķirts otrs
raveids - piesātinātā virszemes plūsma jeb Djunne plūsma (1b). Tā veidojas vietās, kur
-------------------------------------
domāls ķirniskie elementi, šajā gadījumā ogleklis
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augsts gruntsūdens līmenis, piemēram, upei pieguļošā pārmitrā vieta' (3.4. 12.att. ). Šī
plūsma veidojas, kad vertikālās un horizontālās perkolācijas rezultātā augsnes augšējie
slāņi ir pilnīgi piesātināti ar ūdeni lidz noteiktam dziļumam. Kad piesātinājums ir
sasniedzis noteikto dziļurnu, lietus ūdeņi nevar infiltrēties un noplūst pa zemes virsmu.
Dala no ūdens lēni pārvietojas caur augsnes virskārtu un noplūst pa virszemi uz upi kā
oigriezeniskā plūsma (Dunne 1988). Terminu "virszemes plūsma" hidroloģijā saprot
p\ašākā nozīmē kā ''virszemes notece".
Augsnes nepiesātinātā slāņa laterālā plūsma (2) - pēc hidraulikas terrninoloģijas šo
plūsmas veidu ir sarežģītāk aprakstīt, bet tā neapšaubāmi pastāv. Kā atzīmē
H.F.Hemonds (Hemond 1990), daudzi zinātnieki uzskata, ka zināms ūdens daudzums
liek pārvietots laterāli augsnes nepiesātinātajā slānī.
Augsnes iekšējā plūsma (3) - šo terminu parasti lieto, aprakstot laterālu ūdens
plūsmu, kad zemes virsmu sasniegušie ūdeņi (nokrišņi) infiltrējas dziļāk caur īslaicīgi
piesātinātu augsnes slāni, kas atrodas tieši zem nepiesātinātās augsnes. Ūdens plūsmai
"atduroties" pret kādu šķērsli (piemēram, maz ūdenscaurlaidīgu nogulumu ieslēgumu,
ari tā saucamo "aruma zoli") ūdens plūsma maina virzienu. Daļa ūdens sāk pārvietoties
laterāli caur augsni lejup pa nogāzi uz drenāžas vietu (iekšējā plūsma), bet otra ūdens
dala perkolējas dziļāk un papildina gruntsūdeni. Hidroloģijā ar saprot kā augsnes noteci.
Abus terminus "nepiesātinātā slāņa laterālā plūsma" un "iekšējā plūsmām" kopā
hidrologijā saprot plašākā nozīmē kā "augsnes notece".
Gruntsūdens plūsma (4) - tā tiek aprakstīta kā ūdens laterāla plūsma zem
gruntsūdens līmeņa augsnes slānī, kas atrodas virs mazāk ūdens caurlaidīgiem
[Jogulumiežiem (Hemond 1990). Atšķirībā no iepriekš aprakstītajām plūsmām,
gruntsūdens plūsma ir mazāk vai vairāk nepārtraukta visu gadu, īpaši atsevišķos gada
laikos (pavasarī un rudeni). Pēc rietumeiropas literatūras šo plūsmu varētu pielīdzināt
pamaJnotecei vai bāzes notecei, bet pēc padomju laika literatūras - pazemes notecei.
Tiek izdalīta ari makroporu plūsma (5). Makroporas ir kā augsnes poras, kuras
IZVeido augu saknes un augsnes dzīvnieki. Izkrītot atmosfēras nokrišņiem, pa
---------------
-ParPārmitrajām vietām sauc ekosistēmu ar raksturīgu augsni un nogulumiem, kurā atmosfēras nokrišņi
Var izkrist neregulāri, bet gruntsūdens līmenis saglabājas augsts visu gadu (Hemond 1990)
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makroporām tiek ātri pārvietots ievērojams ūdens daudzums augsnes nepiesātinātajā
slāni, kur ūdens plūsma veido ciešu kontaktu ar augsni.
Ūdens plūsmu (kā ari noteces) veidošanās procesu ietekmē daudz faktoru. Tos
iedala klimatiskajos un baseina virsmas faktoros (Zīverts 1997). Galvenie klimatiskie
faktori ir nokrišņi un evapotranspirāciju noteicošie lielumi (radiācijas bilance, gaisa
temperatūra, gaisa mitruma deficīts, vējš), Galvenie baseina virsmas faktori ir reljefs,
augsnes veids, ģeoloģiskā uzbūve, mežainurns, purvainums un ezeri. Reljefa ietekme
izpaužas gan tieši, veicinot noteci, gan netieši, ietekmējot nokrišņu izkrišanas daudzumu.
Uz noteci izlīdzinošu ietekmi (samazina maksimumus, palielina minimumus) atstāj
caurlaidigas augsnes, liels mežainums, liels purvainums un daudz ezeru upes baseinā.
Virszemes noskalošanās ir loti turbulenta un pārvieto daudz suspendēto cieto
daļiņu. Tādēļ ar virszemes plūsmu upē tiek ienestas galvenokārt neizšķīdušās
humusvielas jeb daļiņu organiskais ogleklis (DOC). Ar augsnes iekšējo un augsnes
nepiesātināto laterālo plūsmām tiek izskalots izšķīdušais organiskais ogleklis (lOC), kā
ari biogēnie elementi (N un P). Salīdzinoši mazāka loma lOC iznesē ir gruntsūdens
plūsmai upes baseina "pauguraines rajonā'" (3.4.12.att.). Šajā gadijurnā ar gruntsūdeņu
plūsmu tiek vairāk iznesti elementi, kas atrodas pamatiežos (Ca, Mg, Si02 u.c.). Tomēr
gruntsūdens plūsma (vai notece) var būt galvenā lOC iznesē, ja upes baseinā ir
atrodamas upei pieguļošās pārmitrās vietas.
lOC iznesē upē ir daudz sarežģītāks process nekā to mēģina aprakstīt pēc plūsmu
vainoteces veidiem. Atmosfēras nokrišņiem infiltrējoties caur augsnes organisko slāni
Un ūdens perkolācijas rezu1tātā, humusa lOC tiek pārvietots uz augsnes apakšējiem
horizontiem. Tur izskalotais lOC tiek absorbēts augsnes minerālajā daļā un pakļauts
mikrobu iedarbībai. Ši shēma atbilst klasiskajai teorijai par augsnes veidošanos (Paxeus
et al. 1985). C.S.Kronans un G.R.Aikens (Cronan & Aiken 1985) ir izpētījuši, ka
augstākas lOC koncentrācijas atrodamas augsnes augšējo horizontu porūdeņos, bet
izšķīdušā organiskā oglekļa koncentrācijas samazinās, pieaugot dziļurnam. Tādē]
gruntsūdeni ir mazas lOC koncentrācijas.
-------------
i\pzimēta tā upes baseina paaugstinātā dala, kas sākas no upes baseina ūdensšķirtnes lidz upei
plegu!ošajai pārmitrai vietai, kur ari gruntsūdens Iīmenis ir nosaciti augstāks par upes Iimeni
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Lielos attālumos ar gruntsūdens plūsmu transportētās HV var sasniegt upi stipri
pārveidotas. Tādēļ vienīgi no augsnes izskalotais lOC tuvu drenāžas vietai sasniedz upi
maz atšķaiditā veidā (Hemond 1990). Gruntsūdens pārvietošanās ātrumu no
"pauguraines" uz upi nosaka divi faktori:
• ātrums, ar kādu ūdens var drenēties no nepiesātinātās zonas uz gruntsūdens zonu;
• ātrums, ar kādu piesātinātā plūsma var pārvietoties caur augsnes profilu uz drenāžas
vietu.
Abus plūsmu ātrumus nosaka augsnes hidrauliskās īpašības (Corbett et aI. 1975).
Kā jau iepriekš minēts, pastāv uzskats, ka upei (kā ari citām ūdenstilpnēm)
pieguļošās pārmitrās vietas ir galvenais izšķidušā organiskā oglek]a avots upes baseinā.
Tās funkcionē kā bioķīrniskā barjera, akumulējot no "pauguraines" rajona transportētās
organiskās vielas uz ūdens drenāžas vietu. Tādejādi pārmitrās vietas samazina galveno
"pauguraines" humusa avotu "tiešu" pieplūdi ūdens humusvielu veidošanā (Weyman
1970, Hemond 1990). Tā kā parasti gruntsūdens līmenis pārmitrajās vietās ir augsts visu
gadu, tad atsevišķos gadījumos humusvielu virszemes plūsma var būt maznozīmīga.
Piemēram, pavasari, kad ir augsts gruntsūdens un upes ūdens līmeņi, organiskās vielas
no augšējā augsnes slāņa nevar izskaloties. Šajā periodā vislielākā nozīme ir HV
plūsmai, kas saistīta ar gruntsūdeni un ir visvairāk piesātināta ar izšķīdušo organisko
oglekli.Tomēr upē izšķidušā organiskā oglekļa koncentrācijas nav augstākās gada laikā.
Jāatzīmē, ka vienlaikus pārmitrās vietās (atkarībā no klimatiskajiem apstākļiern) var
notikt intensīva organisko vielu sintēze, bet to sada1īšanās anaerobā vidē ir lēna. Proti,
pārmitrajām vietām raksturīga augsta organisko vielu veidošanās procesa intensitāte.
Mūsu tālākajā pētījumā par ūdens organisko vielu satura, kā ari citu ūdens
kvalitātes sezonālajām un ilgtermiņa izmaiņām, un to savstarpējo atkarību ar upes
noteci gan Latvijā, gan Zviedrijā, svarigi bija izprast vielu koncentrāciju izmaiņas
saistībā ar upes noteci. M.Meibeks un līdzautori (Meybeck et aI. 1992) atzīmē, ka ūdens
kvalitātes mainīgurns ir atkarīgs no upes hidroloģiskā režima, t.i., no ūdens noteces
nnainīguma, palu un plūdu skaita gada laikā un to nozīrnīgurna u.c. Palu laikā ūdens
ķimiskais sastāvs ir parasti ievērojami mainīgāks, ko rada dažādi ūdens pieplūdes avoti:
I7rszemesnotece, augsnes notece (t.i., ūdens cirkulācija augsnē) un pazemes ūdeņu notece.
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Tādejādi pēc dažādu vielu koncentrāciju izmaiņām upē var spriest par dominējošo ūdens
un "vielas" plūsmas veidu upes baseinā gada laikā. 3.4.13.attēlā ir parādīts dažādu vielu


























3.4.13.att. A - dažādu vielu koncen-trāciju
(C) izmaiņas saistībā ar upes noteci (Q);
B un C - vielu koncentrāciju izmaiņas
saistībā ar upes noteci laikā un atseviš.ķa
upes noteces maksimuma gadijumā






Šis līknes raksturo vielu koncentrāciju izmaiņas atsevišķā gadījumā (lietus gāze) kā
ari jauj izsekot upes noteces izmaiņām vairāku gadu laikā. Kopumā OY koncentrāciju
iZmaiņas upē ir atšķirīgas no citiem ūdens kvalitātes parametriem un tās var raksturot
Šādi:
• Neizšķīdušajām jeb daļiņu OY koncentrāciju izrnaiņām ir raksturīga Iīkne (4), kad
pieaugot upes notecei, vielu koncentrācijas pieaug eksponentāli (3.4. 13.att. A), un
augstākās vielas koncentrācijas vērojamas noteces maksimuma laikā (3.4.13.att. B). Šī
likne ir ari raksturīga kopējo suspendēto daļiņu koncentrācijai un visām vielām, kas ir
saistītas daļiņu veidā. Līkne parāda cieto daļiņu koncentrāciju pieaugumu, kas rodas,
piemēram, sniega kušanas ūdeņu, gultnes erozijas rezultātā u.c.
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• Līkne (2) raksturo ierobežotu vielas koncentrācijas pieaugumu, kas rodas upē
pēkšņas vielas pieplūdes laikā, noskalojoties un izskalojoties no augsnes. Šī līkne
raksturīga izšķīdušajām OV (atsevišķi slāpekļa savienojumu veidi). Tātad, pieaugot
upes notecei OV daudzums ari palielinās (3.4.13.att. A) un augstas koncentrācijas
vērojamas noteces maksimumu laikā (3.4.13.att. B), bet izšķīdušo organisko vielu
koncentrācijas ir zemākas kā neizšķīdušajām OY.
Laika gaitā esošās OV tiek pakļautas dažādiem noritošajiem fizikāli ķīmiskiem
procesiemupē. Viens no galvenajiem procesiem, kas būtiski izmaina OV koncentrācijas,
irOV šķīdināšana ūdeni. Tādēļ OV koncentrāciju izmaiņu raksturu saistībā ar upes
notecipapildus var aprakstīt ari šādi:
• Līkne (3) pamatā ir līdzīga līknei (2), bet organisko vielu koncentrācija krītas pie Joti
augstas upes noteces, ko rada atšķaidīto augsnes ūdeņu pieplūde. Šāda veida līkne ir
loti raksturīga OV (3.4.13.att. A, C).
• Līkne (5) ir kā cilpa, kas veidojas laika gaitā, kad pIrms novērojamā noteces
maksimuma punktā B, vielas koncentrācijas maksimums atrodams punktā A (t.i.,
vielas koncentrācijas maksimums nesakrīt ar noteces maksimumu, bet novērojams
bridi, kad noteces maksimums krītas). Šāda veida līkne tipiska kopējo suspendēto
daļiņu un dažreiz N03-koncentrāciju izmaiņām, bet Joti raksturīga izšķīdušajām
organiskajām vielām.
Savukārt līkne (1) parāda vielas koncentrācijas samazināšanos, pieaugot upes
notecei, kas nosaka šķīstošās vielas pieaugumu līdz kādai konstantai pakāpei
Ipiemēram, galvenie katjoni, iespējamie Si02, īpaši, kad koncentrācija ir augsta. Līkne
(6) parāda, ka koncentrācija ir konstanta vai tuvu konstantai upes notecei un, kas ir




• No dažadu pētījumu rezultātu apkopojurna par iespējamām ūdens un humusvielu
plūsmārn upes sateces baseina, ka humusvielas upēs tiek ienestas galvenokārt ar
šādārn plüsrnām:
1) virszemes plūsma, ar kuru tiek ienestas visvairak neizšķidušās humusvielas;
2) augsnes iekšējā plūsma, ar kuru tiek ienests visvairak izšķidušās humusvielas;
~) atsevišķos gadījumos ari gruntsūdens plūsma, ar kuru tiek ienests visvairā.k
izšķīdušo humusvielu no upei pieguļošajārn pārrnitrajām vietārn.
• Organisko vielu koncentrācijas izrnaiņas saistībā ar upes noteci nosaka dorninējošo
hurnusvielu plūsmu sezonālā dinamika upes sateces baseina, kā ari upe noritošie
Iizikāli ķimiskie procesi.
Šiesecinājurni bija pamata mūsu salīdzinošajai analīzei par Latvijas un Zviedrijas upju
organisko vielu koncentrāciju korelāciju, sezonālo un ilgtermiņa izrnaiņu raksturu.
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3.4.4.1. ORGANISKO VIELU SATURA RAKSTUROJOŠO PARAMETRU
KORELĀCUAS ANALlZE
Iepriekšējā nodaļā aprakstīti un raksturoti iespējamie ūdens un humusvielu plūsmu veidi
upes baseina un organisko vielu (OY) koncentrāciju izmaiņas saistībā ar upes noteci. Lai
ana1izētu OY satura koncentrāciju izmaiņu likumsakarības, mēs veicām Latvijas un Zviedrijas
pētāmo upju OY satura raksturojošo parametru korelācijas analīzi, pielietojot statistiskās
metodes. Ka redzams 3.4.14.attēlā un 3.4.ll.tabulā, mēs konstatējārn, ka pastāv noteikta
savstarpējā atkarība jeb korelācija starp OY satura raksturojošajiern parametriem (ķīmiskā
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3.4.14.8«' Aprēlpnātais Pīrsoea korelācijas koeficients ūdens krāsainībai un
~i~kajam skābekļa patēriņam OfSPer) Ventai (1983-1997)
Udens krāsainibal korelidja lr statJst1skt tJauna pie būtiskuma limeņa pd),01 ar šidiem ūdell8
kva.Ulātes parametriem: I}SP~ NOt-, NOJ", P04~. ea"z, Mg"2. Na.... HC03-. S04-Z un upes
caurplūdumJan (Q). bet pie būlislmmalĪlne\'& pd),05 - Cl',
Ķsl> cr korelidja ir statlstisld tiC8IDII pie bütiskwna limeya 1><0,01 ar ar šidlem ūdens kvalitātes
P8rametriem: ÜdePS krisa1mou, N01-. NO;. PO/ un Na" • bet pie būtiskwna līmeņa p<O.OS _ Mļ-N..
IJC~· OD caurplūdmniem (Q)
Parametru savstarpējās atkarības ciešurns var būt nedaudz atšķirīgs starp upju
base" "iruem, ko nosaka divu faktoru kopums:
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3.4.1 t uul», Apn·It:/niīIHi .•.•Pirscms« kt!l"cliīdja. •.•koclicicn( .•.•ūdens kvalitiīles paramcrrtcm un upes caurplūdumicm (1983 - 1997)
Upes Udens kvalit, Organisko vielu Biogēnle elernenti Galvenie joni Caurplū-
nosauk. parametri raksturojošie parametri dums
Krasainība ĶSPer NH4+ N02' NOJ' P04" Cau Mg+~ Na+ K+ HCOJ' S04'~ cr Q
Llelupe Krāsainība 1,000 0,441 ** -0.164* -0,079 0,339"'* -0.17 -0.523** -0,490*'" -0.210 -0.305"'* -0,393*'" -0.660 ••••••-0,475*'" 0,423**
ĶSPer 1,000 -0.170* Oml 0.052 -0.114 -0,281 -0.163 -0.060 -0.243'" -0,225* -0.259* -0.166 0.245**
NH/ 1,000 -0.052 -0.159* 0.246 .•..•. 0.197 -0.056 0,Q95 0.039 0.116 0,201 0.155 -0.022
N02' 1,000 -0,192* 0.199** 0.054 0,081 0,038 -0,048 0,039 0.085 0.142 -0,122
NOJ' 1,000 -0,219*'" -0,346** -0,223* -0.249* -0,125 -0.272* -0.542** -0.268** 0,366**
r04" 1,000 0.248* 0,179 0.170 0,386"'* 0,207 0,296** 0.383"'* -0.133
Cau 1,000 0.832 .•..•. 0,460** 0,417** 0.926** 0.856** 0.857*'" -0.665**
MgH 1,000 0,430** 0.324** 0.875** 0,731 ** 0.722** -0.586**
Na+ 1,000 0.274** 0.435** 0,472** 0.415** -0,313**
K+ 1,000 0.352** 0,465** 0,501** -0,170
f1COJ- 1,000 0.664** 0.739** -0,641**
S04" 1,000 0,782** -0,582**
cr 1,000 -0.572*'"
Q 1,000
Krāsainība ĶSPer NH/ N02' NOJ' P04-' CaH MgH Na+ K+ HCOJ' S04" cr Q
Daugava Krāsalnība 1,000 0.367** -0,132 0.108 0,196* 0.021 -0,580** -0,475 -0,594** 0,171 -0.623 -0,344 -0.381*'" 0.501 **
ĶSPer 1,000 -0,079 0.008 -0.196* 0,090 -0.175 -0.155 -0.215 0,030 -0,206 -0.063 -0,037 0.096
NH/ 1,000 0.047 0.276 .•..•. 0.133 0.255* 0,217* 0.153 0,209 0.225* 0,083 0.296** -0.061
N02' 1,000 0,286** 0,152 -0.260* -0.257* -0,153 0.266'" -0.276* -0,193 -0,112 0.303**
NOJ' 1,000 0.176* -0.063 -0,002 -0,078 0.264* -0,136 -0.091 0.193 0.367**
r04.J 1,000 0,134 0.154 0.050 0.115 0.099 0,022 0.221* -0.001
ea+l 1,000 0.843* 0,791** 0.114 0.976** 0.173"'* 0.813** -0,680**
Mg+l 1,000 0,642** 0,163 0.817"'* 0.693"'* 0.731*'" -0.572**
Na+ 1,000 0,105 0,820** 0.644"'* 0.734** -0,593**
K+ 1,000 0.108 0.115 0,324** 0,161
HCOJ- 1,000 0,723** 0.765** -0,716**
S04·2 1,000 0,628** -0,417"'*
CI" 1,000 0,628*'"
Q 1,000
- .. - . -
Korelācija lr statistiski ticama; + - plC būtiskuma limeņa p<O.05; ++ - plC būtiskuma Inneņn p<O.OI
• dabiskie - upes baseina fizioģeogrāfiskie apstākļi, ūdeņu hidroķīmiskais sastāvs U.C.;
• antropogēnie - īslaicīgas vai ilglaicīgas cilvēka darbības rezultātā radītās izmaiņas ūdens
ķīmiskajā sastāvā (piemēram, ĶSP koncentrāciju pieaugums virszemes ūdeņos neattīrito
notekūdenu ievadīšanas rezu1tātā).,
Korelācija ar upes noteci (caurplūdumiem), Kā rāda korelācijas analīžu rezultāti,
starp upes noteci (tās raksturošanai tiek izmantots upes caurplūdumi m3/s) un ūdens kvaIitātes
parametriem pastāv noteikta savstarpējā atkarība, ko nosaka dažādi ūdens pieplūdes avoti.
Starp OV satura raksturojošajiem parametriem (ari biogēnajiem elementiem) un upes noteci
pastāv pozitīva korelācija. OV ūdens tecēs tiek ienestas virszemes un augsnes noteces
rezultātā. Turklāt ar pazemes ūdeņiem upē tiek vairāk ienesti ķīmiskie elementi, kas atrodas
pamatiežos, piemēram, Si, Ca, Mg u.c. (Meybeck et ai. 1992). Tādēļ starp galvenajiem
jomern un upes noteci pastāv negatīva korelācija, ko mēs ari konstatējām šajā pētījumā
(3.4.11.tab.).
Mēs atradām, ka kopumā starp OV satura raksturojošajiem parametriem un upes
caurplūdumiem pastāv cieša un pozitīva korelācija gan Latvijas (3.4.12.tab.), gan Zviedrijas
(3.4.l3.tab.) pētāmajām upēm.
3.12.tabula. Korelācija starp organisko vielu satura raksturojošajiem parametriem un
upes caurplūdumiem Latvijas upēm (1983-1997).-
Upes nosaukums Pīrsona korelācijas koeficients










KOrelācijair statistiski tica.ma: * - pie būtiskuma limeņa p<O.05; ** - pie būtiskuma līmeņa p<O,Ol
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3.4.13.tab. Korelācija starp organisko vielu satura raksturojošajiem parametriem un
upes caurplūdumiem Zviedrijas upēm (1971-1994).




Ljungana 0,611 ** 0,510**
Esterdāle 0,485** 0,542**
Vestedā1e 0,431 ** 0,258**
Morrumsona 0,763** 0,634**
Lagana 0,308** 0,129*
Korelācija ir statistiski ticama: * - pie būtiskuma limeņa p<O,05; ** - pie būtiskuma limeņa p<O,Ol
Tomēr augstāka korelācija vērojama ūdens krāsainībai un sorbcijai (sorb F), kur visam
Latvijasun Zviedrijas upēm Pīrsona korelācijas koeficients ir statistiski ticams pie būtiskurna
limeņa p<ü,01. Tas apstiprina faktu, ka OY satura raksturojošos parametrus nosaka ar
dažādām ana1ītiskārn metodēm un iegūtais OY kvantītatīvais un kva1itatīvais saturs var būt
atšķirīgs.
Kā redzams 3.4.15. un 3.4.16. attēlos, gan Latvijas, gan Zviedrijas pētārnajārn upēm
starp OV satura raksturojošajiem parametriem un upes caurp1ūdumiern nepastāv lineāra
savstarpējā atkarība. Proti, pieaugot upes notecei, pieaug ari ūdens krāsainības vai sorbcijas
vertības, bet tas nav augstākās novērojumu periodos. Tas izskaidrojams ar to, ka organisko
vielukoncentrāciju izmaiņas nosaka dažādu faktoru kopums. Kā jau iepriekšējā nodala tika
atzīmēts, viens no šiem faktoriem upē noritošie fizikā1i ķīrniskie procesi, kas nosaka OV
šķīŠanasīpašības un lidz ar to OY koncentrāciju izmaiņas saistībā ar upes noteci.
Organisko vielu satura raksturojošo parametru savstarpējā koreJācija. Kā
atzlmēja A.Vilanders un A.Grimva1s (Wilander 1998, Grimvall 1998), ciešāka korelācija
pastāv starp tiem ūdens kva1itātes parametriem, kas ir vienādas izcelsmes (organiskas vai
neorganiskas). Tas uzskatāmi parādīts 3.4.17. un 3.4.18.attē10s, kur starp OY satura
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JA.!7.att. Savstarpēji atkariba starp ūdens krāsai.nības un Ipmiskā skābek.ļa patērfņa















J.14.18.att. Savstarpēji atkarībe starp sorbcijas (sorb_F) un Ipmiski skibek.ļa patērtņa
~ĶSPM.)vidējim vērtibām Zviedrijas upēm (1987-1994) (ar pārtrau.ktu apJa kontūru
ltzīmēti upju baseini, kur ezerainība ir 6-24%)
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Savukārt OV satura raksturojošo parametru attiecību būtiski nosaka zemes lietojuma
veidu struktūra upes baseinā. Augstākas šo parametru attiecības konstatētas upēm, kuru
baseinos ir lielākas pārmitro vietu (purvu) platības (piem., Aiviekstes), lauksaimniecībā
izmantojamās zemes, kā ari upē radītais piesārņojums neattīrīto notekūdeņu ieplūdes
gadījumā, piemēram, Misa (3.4.17.att.). OV satura raksturojošo parametru attiecības
samazinās gadījumā, ja upes baseinā pieaug ezeru īpatsvars (piem., Salacai). Uzskatāmi tas
parādījās pētījumā par Zviedrijas upēm, kur attiecības starp sorbciju un ĶSPMn ir mazākas, ja
ezeri aizņem 6-24% no upes baseina laukuma (skat. 3.4.18.att. un 2.pielikumu). Šajā
gadījumā ezeri upes baseinā funkcionē kā OV "rezervuāri" un samazina OV koncentrācijas no
ezeraiztekošajām upēm.
Korelācija ar biogēnajiem elementiem. Starp OV satura raksturošajiem
parametriem un biogēnajiem elementiem pastāv pozitīva korelācija, jo tie var būt līdzīgas
izcelmes (organiskas) un ūdens tecēs tiek ienesti galvenokārt ar virszemes un augsnes noteci
1.līdzīgikā organiskās vielas). Tomēr pētījumā konstatējārn, ka ciešāka korelācija pastāv starp
ūdens krāsainību un atsevišķiern biogēnajiem elementiem, īpaši ar slāpekli un fosforu
(3.4.14.att. un 3.4.11.tab.).
KoreJācijaar galvenajiem joniem. Korelācijas analīze parādīja, ka starp OV satura
raksturojošajiem parametriem un galvenajiem joniem pastāv negatīva savstarpējā atkar ība
(3.4.1.4.att. un 3.4.11.tab.), jo tie ir neorganiskas izcelsmes un upē tiek ienesti galvenokārt ar
pazemes ūdeņiem vai aerosoliem, piemēram, Na, CI, Mg. Tāpat biogēnajiem elementiem,
ciešākakorelācija ir vērojama starp ūdens krāsainību un galvenajiem joniem.
Secinājumi:
• Pielietojot korelācijas un regresijas metodes konstatējām, ka Latvijas un Zviedrijas upju
organisko vielu koncentrācijas ir atkarīgas no biogēnajiem elementiem, galvenajiem
Joniem un upes caurplūdumiem.
• KOrelācijas analīzes rezultāti parādīja, ka:
1) starp pašiem organisko vielu satura raksturojošie parametriem (ūdens krāsainība,
sorbcija, ķīrniskā skābekļa patēriņš) pastāv cieša savstarpējā atkarība, to korelācija no
upes noteces ir cieša un nelineāra;
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2) starp organisko vielu satura raksturojošajiem parametriem un biogēnajiem elementiem
pastāv pozitīva, bet ar galvenajiem joniem - negatīva savstarpējā atkariba.
• Šādas korelācijas nosaka dorninējošo ūdens un humusvielu plūsmu veidu maiņa upes
baseinā un vielu koncentrāciju izmaiņas, saistībā ar upes noteci.
• Pētījumā tika konstatēts, ka ūdens krāsainībai un sorbcijai ir ciešāka korelācija no
upes noteces un iepriekš minētajiern ūdens kvalitātes parametriem, nekā ķīrniskā
skābekļa patēriņam.
3.4.4.2. ORGANISKO VIELU SATURA RAKSTUROJOŠO PARAMETRU
SEZONĀLO IZMAIŅU ANALĪZE
Organisko vielu (OY) sezonālās izmaiņas upe nosaka dažādu faktoru maiņa gada
laikā. Galvenie faktori būtu šādi: nokrišņu daudzums un intensitāte, noskalotā un
izskalotā OY daudzums no upes baseina, kā ari veģetācija, Izmainoties un kombinējoties
dazādiem OY pieplūdes avotiem gada laikā, OY sezonālo izrnaiņu raksturs var būt
atšķirīgs starp reģioniem vai atsevišķārn vietām.
Pēc hidroloģiskā režima Latvijas upes var nosaciti iedalīt trīs rajonos (skat.
3.4.1.l.nod. ). Izteiktākas šis atšķirības vērojarnas starp Latvijas austrumu un rietumu
da!ām. Austrumlatvijas upēm ir raksturīgs viens izteikts noteces maksimums pavasaru
palu laikā un paaugstināta notece rudens periodā (Aiviekste), bet Rietumlatvijas upēm -
divi noteces maksimumi: pavasaru palu un rudens uzplūdu laikā (Venta) (3.4. 19.att.).
Savukārt Zviedrijas upēm labi parādās reģionālās atšķirības starp ziemeļu un dienvidu
da!ām (3.4.20.att.). Ziemeļzviedrijas upērn ir vērojams viens liels noteces maksimums
pavasara palu laikā (Rone) un tās kopumā ir līdzīgas Austrumlatvijas upēm. Savukārt
Dienvidzviedrijas upes pēc hidroloģiskā režima ir līdzīgākas Rietumlatvijas upēm, lai ari
nav tik labi izteikts pavasara palu un rudens uzplūdu maksimumi. Piernērarn, Laganai
noteces maksimumi ir vairāk izlīdzināti. Tomēr kopīga iezīrne gan AustrumJatvijas, gan
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3.4.19.att. Dggadīgo vidējo lkmēneša organisko vielu satura raksturojošo parametru (ķīmlskā skābekļa patēriņa un ūdens























3.4.20.att. I1ggadīgo vidējo ikmēneša organisko vielu satura raksturojošo parametru (ķīmiskā skābekļa patēriņa un sorbcijas)
vērtības un upes caurplūdumi (Q) Ronel un Laganai (1971-1994)
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Analizējot OV satura raksturojošo parametru (ūdens krāsainība, sorbcija un ķīrniskais
skābekļa patēriņš) sezonālās izrnaiņas Latvijas un Zviedrijas upēm, mēs konstatējārn, ka OY
koncentrācijā ir vērojami divi maksimumi (3.4.19. un 3.4.20. att.). Viens maksimums ir
labākizteikts pavasaru palu laikā pēc OV vielu mineralizācijas ziemas periodā un laikā, kad
tāstiek visvairāk ieskalotas upē ar sniega kušanas ūdeņiern no upes baseina. Otrs maksimums
vērojarns rudeni, kad beidzies aktīvais veģetācijas periods un intensīvu atmosfēras nokrišņu
rezultātā OV tiek ieskalotas upē, kā ari ūdens ekosistēmā dzīvojošo organismu atmiršanas un
sadalīšanās rezultātā. Organisko vielu koncentrāciju rninimurni vērojami mazūdens periodos,
kadupes galvenais barošanās avots ir pazemes ūdeņi, īpaši vasarā (Da3HHK 1986b, Tsirkunov
etal.1992).
Tāds pats raksturs organisko vielu sezonālajām izrnaiņām ir vērojamas Zviedrijas upēm.
T.Andersons un līdzautori (Andersson et al. 1991), pielietoja korelācijas metodi, analizēja OV
raksturojošo parametru sezonā1ās izmaiņas 18 Zviedrijas upērn. Autori secināja, ka, pirmkārt,
starp upes noteci ar sorbciju (sorb_F) pastāv labāka korelācija nekā ar ĶSP. Otrkārt, OV
sezonā1āsizmaiņas katrai upei nosaka reģionālās klimata īpatnības. Jāatzīmē, ka tādas pašas
tendencesvērojams Latvijas upju OV sezonā1o izmaiņu raksturā. Tāpat kā korelācijas analīzē,
mesarī konstatējām, ka labāk izteiktas sezonā1ās izrnaiņas ir vērojamas ūdens krāsainībai un
sorbcijainekā kīmiskā skābekla patērinam., "
Sezonālo izmaiņu analize parādīja, ka biogēno elementu (īpaši slāpeklim)
koncentrācijām ir labi izteikta sezonā1ā dinamika. Tāpat kā organiskajām vielām,
\isaugstākās biogēno elementu koncentrācijas vērojamas pavasari, bet paaugstinātas - rudeni
(J.4.21.att.). Šo vielu rninimā1ās koncentrācijas upēs ir vasaras mazūdens periodā, īpaši jūlijā
Un augustā, kad pieaug aļģu aktivitāte.
Tomēr, salīdzinot ar biogēnajiem elementiem, vasaras sezonā OV minimālās
L
~oncentrācijas nav tik labi izteiktas. To var izskaidrot ar to, ka organisko vielu koncentrāciju
mainīgumu upē vairāk ietekmē tā saucamais "gadījuma faktors" - atmosfēras nokrišņi - t.i.,
katrreizpēc nolijušā lietus upē tiek ienests noteikts daudzums organisko vielu (humusvielu)
no upes baseina, galvenokārt ar virszemes un augsnes noteci. Lidz ar to OV koncentrācijām
u - .peIIizteikts "impulsīvs" raksturs.
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3.4.22.att. Galveno jonu iIggadīgo vidējo koncentrāciju sezonālās izmaiņas Daugava.i
(1983-1997)
Kā redzams 3.4.21.attēlā, galvenajiem joniern, salidzinot ar organiskajām vielām un ari
hiogenajiem elementiem, ir vērojarna pretēja rakstura sezonālās izm aiņ as. Mēs konstatējām,
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ka rninimālās jonu koncentrācijas upēs ir pavasara palu un rudens uzplūdu laikā, kad galvenie
upes ūdensguves avoti ir sniega kušanas ūdeņi vai atmosfēras nokrišņi. Šajā laikā upē tiek
ieskalotas galvenokārt tās izšķīdušās un neizšķīdušās vielas, kas no upes baseina tiek ienestas
ar virszemes un augsnes noteci, bet jonu koncentrācijas upē tiek vairāk atšķaidītas.
Maksimālās jonu koncentrācijas upē ir vērojamas upes mazūdens periodā jeb pamatnoteces
laikā.
Pēc V.V.Cirkunova un lidzautoru (Tsirkunov et al. 1992) pētījurniem, labāk izteiktas
sezonālo izmaiņu raksturs ir Ca+2, Mg+2,HCÜJ- joniem (korelācijas koeficients ar upes noteci
ir r=0,86-0,94), bet vājāka - Na", K+, S04-2, cr joniem (r=0,26-0,45). Tas izskaidrojams ar
galveno jonu atšķirīgiern izcelsmes avotiem un to nokļūšanas ceļiern upē. Piemēram, hlorida
anjons var veidoties no jūras sāls aerosoliern.
Secinājumi:
• Pētijumā veiktā organisko vielu satura raksturojošo parametru (ūdens krāsainība, sorbcija,
ķīrniskā skābekļa patēriņš) sezonālo izmaiņu analīze Latvijas un Zviedrijas upēm parādīja,
ka kopumā augstākās organisko vielu koncentrācijas upēs ir pavasari un rudeni, bet
rnazākas - vasaras vai ziemas mazūdens periodos.
• Salīdzinot ar organiskajārn vielārn, biogēnajiem elementiem ir līdzīgs sezonālo izmaiņu
raksturs, turklāt nitrātu koncentrācijārn vēl krasāk izdalās sezonālo izmaiņu dinamika.
• Galvenajiem joniem, salidzinot ar organiskajārn vielārn un ari biogēnajiem elementiem, ir
vērojama pretēja rakstura sezonālās izmaiņas: minimālās jonu koncentrācijas upēs lr
vērojamas pavasara palu un rudens uzplūdu laikā, bet maksimāIās - mazūdens periodos.
• Pētījumā tika konstatēts, ka organisko vielu koncentrāciju sezonālās izrnaiņas upēs
precizāk atspoguļo ūdens krāsainības vai sorbcijas vērtības nekā noteiktais ķīrniskā
skiī.beklapatērinš., ,
• Tiī.patkā korelācijas analīzē, šādu organisko vielu, biogēno elementu un galveno jonu
sezonāIo izmaiņu raksturu nosaka dorninējošo ūdens un vielu plūsmu dinamika upes
sateces baseinā un vielu koncentrāciju izmaiņas saistībā ar upes noteci.
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3.4.5. ORGANISKO VIELU SATURA RAKSTUROJOŠO PARAMETRU UN
BIOGĒNO ELEMENTU TRENDU ANALīZE
Iepriekšējās nodaļās mēs analizējārn organisko vielu (OV) satura raksturojošo
parametru kore1ācijas un sezonā1o izmaiņu raksturu Latvijas un Zviedrijas upēm. Šajā
pētijumā mēs aprēķinājām OV satura raksturojošajiem parametriem (ūdens krāsainībai,
sorbcijai un ķīrniskajam skābekļa patēriņam) trends pēc Mann-Kendala testa (skat. 2.4.nod.),
lai analizētu OV satura ilgtermiņa izmaiņas Latvijas un Zviedrijas upēs.
Aprēķinātie trendu rezultāti parādīja, ka sešām Latvijas upēm no 1977. lidz 1997.gadam
OV satura raksturojošiem parametriem ilgtermiņa izmaiņas iezīmējas ar lejupejošu raksturu
(3.4.23.att.). No tārn trim upēm - Ventai, Lielupei un Salacai - ūdens krāsainībai un
ķīmiskajam skābekļa patēriņam (ĶSPCr) trendi ir statistiski ticami pie būtiskuma līmeņa 0,05,
t.i., trends ir izskaidrojams par 95%. Savukārt Iecavai un Misai tikai ĶSPCr. trends ir
statistiskibūtisks pie 0,05 limeņa. Pētārnajam periodam (21 gads) aprēķināto trendu rezultātus
nosakatriju faktoru kopums:
L Dabiskais, kas saistīts ar upju hidroloģiskā režima īpatnībārn. Ja Latvijas upēm
caurplūdumus aplūkojarn ilgāk par 20 gadiem (3.4.24.attēls), tad upju notecē ir saskatāmi
pseidocikliskās izrnaiņas un trendi. Pētāmajā periodā Latvijas upēm (īpaši Rietumlatvijas
Upēm)augsti caurplūdurni tika vēroti 70-to gadu beigas un 80-to gadu sākumā, piemēram,
Ventai. Austrumlatvijas upēm (īpaši Daugavai un pētījumā izvēlētajām pietekām -
Aiviekstei un Dubnai) augsti caurplūdumi tika novēroti ari 80-to un 90-to gadu mijā. Tā kā
starp OV satura raksturojošajiem parametriem un upes caurplūdurniem pastāv cieša
pozitīva korelācija, tad upju hidroloģiskās īpatnības ir būtiski ietekrnējušas ĶSPcr un ūdens
krasainības trendu raksturu periodā no 1977.gada līdz 1997.gadam, piemēram, Ventai
(3.4.25.attēls). Iepriekš teiktais pierāda to, ka jebkuram ūdens kvalitātes parametram
ilgtermiņa izmaiņu ana1īzē ir svarīgi noskaidrot upes hidroloģiskā režima īpatnības.
Antropogēnais - organiskā piesārņojuma samazināšanās. Aprēķini liecina, ka 80-to gadu
beigas, 90-to gadu sākumā no Latvijas teritorijas galvenais barības vielu piesārņojuma
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3.4.23.att. Ikmēneša organisko vielu satura rakstnroiošo parametru (lfīrniski skābekļa
patēriņš un ūdens krisaini"ba) uo upes caurplūdurnu Mann-Kendala testa statistikas
rezultāū monotonšem treodiem Latvijas upēm (1977-1997). Trends ir statistiski ticams
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3.4.24.att. Gada vidējo caurplūdumu izmaiņas Daugavai un Vental
- 143 -
1991.gada samazinājusies organisko un barības vielu novadīšana; bioloģiski noārdītās
vielas par 70%, slāpekļa savienojumi par 57% un fosfora savienojumi par 39% (Latvijas
vides pārskats 1996). Tas, no vienas puses, saistīts ar pārrnaiņārn Latvijas ekonomiskā un
politiskajā sistēmā, bet, no otras puses - tajā pat laikā lielāka vērība tiek piegriezta vides
aizsardzības jautājumiern, piernēram, jaunu un kvalitatīvu notekūdeņu attīrīšanas iekārtu
celtniecībai un tehnoloģijas uzlabošanai.
3. Analitiskās kļūdas, Kā parādīja monitoringa datu ana1īze, pēc 1991.gada OV satura
raksturošajiem parametriem ir uzlabojusies analītisko metožu kvalitāte, īpaši tas attiecas uz
ĶSP noteikšanu. Mēs uzskatārn, ka ari šis faktors ir daļēji ietekmējis ūdens krāsainības un




3.4.25.att. Ķīmiskā skābekJa patēriņ8 un upes eaurplūdumu trendi Venta! (1977·1997)
Mūsu pētījumā tika konstatēti atšķirīgi Mann-Kendela testa rezultāti Tebrai, Daugavai
Untās pētamajām pietekām - Aiviekstei un Dubnai, salidzinot ar iepriekš raksturotajām upēm
(3.4.26.att.). Tebrai to var pamatot, ka pētījuma periods bija īsāks (1977-1993), tādēļ tika
ICgGti atšķ.irīgi OV satura raksturojošo parametru trendu rezultāti, Taču Daugavai, Aiviekstei
UnDubnai iegūti šādi Mann-Kende1a testa rezultāti: ĶSPu trends ir ar lejupejošu raksturu, un
\'icnīg.iDubnai trends ir statistiski ticams pie būtiskuma lirneņa p<O,05; ūdens krāsainībai
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3.4.26.a«. Ikmēneša organisko vielu satura raksturojošo parametru (ķīrniski skābekļa
PlItēri.ņŠun ūdens krāsainība) un upes caurplūdnmu Mann-KendaIa testa statistikas
rezuhātl monotoniem trendiem Latvijas upēm (1977·1997).Trends ir statistiski ticams
piebūtiskuma Iīmeņa 0.05, ja tests statistika ir lielāka par 2 vai maūka par -2.
". 1977-1993
Latvijas upēm OV satura ilgtermiņa izmaiņu tendences (trendus) ir noteikuši uPJu
satecesbaseinos noritošie dabiskie un antropogēnie procesi. Kā jau iepriekš tika minēts, mūsu
Pētījumā īpaši būtiskas atšķirības trendos parādījās Daugavas baseina upērn, kur OV
raksturojošoparametru ilgtermiņu izrnaiņas ir atšķirīgas no pārējām Latvijas upērn, Pirmkārt,
tas attiecas uz šo upju hidroloģiskā režima īparnībām, Salīdzinot ar pārējām pētītajām upēm,
no 1977. lidz 1997.gadam Daugavaī un tās pietekām - Aiviekstei un Dubnai - augstāki
caurplūdumi bija vērojami 80-to un 9O-to gadu mijā, piemēram, Daugavai (3.4.24. un
3.4.27.att.). Tas liek domāt, ka upju caurplūdumu ilgtermiņa izmaiņu tendenci precīzāk
raksturo nevis to lineārās izmaiņas laikā, bet gan tie drīzāk pakļauti pseidocikliskajiem
procesiemun to radītās izmaiņas aprakstāmas kā sinuosiā1a līkne. Tādēļ, lai precīzāk saskatītu
ganupju caurplūdumu, gan ūdens kvalitātes parametru trendu raksturu, nepieciešamas iigāks
Pētījuma periods, kur pseidocikliskās izrnaiņas būtu vairāk izlīdzinātas. Var uzskatīt, ka
periodiskoupju caurplūdumu izmaiņu maksirnumi Daugavas baseina un citām Latvijas upjēm
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3.4.27.8tt. Ūdens krāsainības un Upes caurplūdumu trendi Daugavai (1977-1997)
Latvijas upērn, OV satura ilgtermiņa izmaiņu rakstura atšķirības noteicis ari ūdens
ķīmiskā sastāva veidošanās sateces baseinos. Daugavas baseina upērn no vienas puses, to
ietekrnēja dabiskie faktori kā baseina ģeoloģiskās uzbūves īpatnības, reljefs, veģetācija,
augsnes, pārmitro vietu (purvu) platības u.c., bet, no otras puses, nosacīti augsta antropogēnā
darbība sateces baseinos, M.Lazņiks (1998) uzskata, ka ūdens krāsainība labāk raksturo
dabiskas izcelsmes organiskas vielas, bet ĶSPer ir labs ūdens kvalitātes indikators
piesarņotiem ūdeņiem, Lai gan parasti ĶSPc.r, koncentrāciju samazināšanos izskaidro ar
komunālo un rūpniecības notekūdeņu noplūdes samazināšanos, tomēr Daugavai, Aiviestei un
DubnaiĶSPer, aprēķinātos trendu rezultātus nevar pilnīgi izskaidrot ar krasas antropogēnās
slodzes samazināšanos pēdējos gados. Viens no iemesliem ir ari iespējamās analitiskās kļūdas
(ipaši ĶSPer noteikšanā), kuras nosaka ievērojami lielāku rezultātu izkliedi pirms 1991.gada.
Ka rāda apsekojumi, ari dzelzs koloīdā formā var paaugstināt ūdens krāsainības vērtības uz
kopējā fona līrneņa, bet maz var ietekme! tādus rādītājus kā ķīmisko skābekļa patēriņu, Šajā
gadijuma mēs uzskatām, ka ūdens krāsainība un ķīmiskā skābekļa patēriņš ir integrāli ūdens
kvalitāt.es parametri. kur to noteiktās vērtības, no vienas puses. raksturo ūdens organisko vielu
17.ce!smes avotus. bet no otras puses - šo rāditāju izmantojamība OV raksturošanai ir
Ierobežota Tādēļ, Latvijas virszemes monitoringa sistērnas pilnveidošanai rnēs
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rekomendējam ieviest precīzāku organisko vielu satura rādītāju - kopējais organiskais
ogleklis.
Šajā pētījumā mēs analizējārn biogēno elementu (N03-, P04-3) ilgtermiņa izmaiņas jau
minētajārn 10 Latvijas upēm. Jāatzīrnē, ka līdz šim Latvijā par biogēnajiem elementiem ir
veikti salīdzinoši plašāk.i pētījumi nekā par organiskajārn vielārn. Viens no galvenajiem
iemesliem ir biogēno elementu limitējošā loma ūdenstilpju eitrofikācijas procesos gan
Latvijā, Zviedrijā, gan visā pasaulē. V.Cirkunovs un līdzautori (Tsirkunov et al. 1992) veica
izpēti par 20 Latvijas upēm. Pētījumā autori atrada ievērojamu biogēno elementu (N03-, P04-
3) koncentrāciju pieaugumu 60-jos un nedaudz mazāku koncentrāciju pieaugumu 70-jos un
80-to gadu sākumā' Ari mūsu pētījumā tika konstatētas šādas N03-, P04-3 koncentrāciju
izmaiņas Latvijas upēs. Kopumā, salīdzinoši augstas biogēno elementu koncentrācijas pastāv
vel līdz 90-to gadu sākumam, kas nosaka ilgtermiņa trendu rezultātus pēdējos 15-20 gados
(Apsīte et al. 1997).
Visbiežāk biogēno elementu koncentrāciju pieaugumu ūdenstilpēs pamato ar difūzā
piesāfņojuma sekārn, kas rodas intensīvas lauksairnniecības attīstības rezultātā un tiek
uzskatīts par galveno cēloni ūdens kvalitātes izrnaiņārn pasaulē un ari Latvijā (Tsirkunov et
at. 1992), kā piemēram Lielupes baseinā (Apsīte et ai. 1997). Biogēno elementu koncentrāciju
pieaugumu (īpaši slāpekļa) ūdenstilpēs un tecēs parasti tiek izskaidrots ar intensīvu
minerā1mēslu lietošanu lauksairnniecībā (Prochazkova 1977, Rekolainen 1989). Latvijā no
60-to gadu sākuma 1īdz 80-to gadu vidum minerā1mēslu lietošana palielinājās apmēram trīs
reizes (Tsirkunov et ai. 1992). 90-to gadu sākumā minerā1mēslu lietošana strauji samazinājās
ekonomiskās krīzes rezultātā. Ja 1990.gadā uz aramzemēm tika lietots 242 kg/ha NPK
rninerā1mēsluun 1010 kgJha organiskais mēslojums, tad 1994.gadā attiecīgi - 61 kg/ha un 589
kg/ha(Statistical Yearbook of Latvia 1992, 1997).
P.Stolnake un līdzautori (Stālnake et al. 1996a) veica aprēķinus par biogēno elementu
noteci 12 Latvijas upēm laikā no 1987. Līdz 1995.gadam. Pētnieki neatrada likumsakarību, ka
Slrauja minerā1mēslu lietošanas samazināšanās lauksairnniecībā rada ari būtisku biogēno
elementu koncentrāciju samazināšanos Latvijas upēs. Slāpekļa noteces lēno samazināšanos
\iņi pamataja ar šo elementu nosacīti lēno rnigrāciju sateces baseinā un slāpekļa zudumiem
rnineralizēšanās procesā un tam uzkrājoties augsnē.
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Mūsu pētījumā aprēķinātie biogēno elementu trendi pēc Mann-Kendela testa no 1977.
līdz 1997.gadam parādīja (3A.15.tab.), ka kopumā visām pētāmajām Latvijas upēm N03-
ilgtermiņa izmaiņām ir ar augšupejošs raksturs. Divām upēm (Daugavai un Dubnai) trendi ir
statistiski ticami pie būtiskuma līmeņa 0,05. Savukārt P04-3 trendos ir saskatāms lejupejošs
raksturs, kur Gaujai trends ir statistiski ticams pie būtiskuma līmeņa 0,05.
3.4.15.tab. Biogēno elementu Mann-Kendela testa rezuJtāti monotoniem trendiem
Latvijas upēm (1977-1997). Trends ir statistiski ticams pie būtiskuma līmeņa p<O,05, ja
testa statistika ir Iielāka par 2 vai mazāka par -2.
Upe NOJ- P04--'
Novērojumu Mann-KendaJa Novērojumu Mann-KendaJa
skaits testa statistika skaits testa statistika
Venta 215 0,2453 222 0,8051
Tebra * 169 1,6684 163 2,1776
Lielupe 220 -1,7661 220 -1,5051
Īecava 204 0,5899 214 -2,4267
Misa ** 174 0,2761 182 -1,1491
Daugava 201 3,1591 203 2,5171
Aiviekste 208 1,5117 226 1,6730
Dubna 206 2,6968 204 -0,2851
Gauja 219 -0,9234 240 -3,4140
Salaca 212 -0,9014 218 0,8050
* - 1977-1993; ** - 1977-1994
Jāatzīrnē, ka fosfora ilgtermiņa izmaiņu raksturu būtiski nosaka komunālo un
fŪpniecībasnotekūdeņu radītā piesārņojuma izmaiņas, bet mazāk - ar lauksaimniecības difūza
piesārņojumu. Tomēr P04-3 koncentrāciju samazināšanos vēl nevar uzskatīt par tendenci
(Stalnake et aI. 1996a, Latvijas vides pārskats 1996). Daugavai biogēno elementu trendi
ieZ1ffiējasar augšupejošu raksturu un statistiski ticami pie būtiskuma līrneņa 0,05. Šo trendu
raksturu ir arī noteikuši upes augstie caurplūdumi 80-to gadu beigās un 90-to gadu sākumā
(Latvijasvides pārskats 1996). Domājams, ka tas attiecas ari uz Aivieksti un Dubnu. Savukārt
LielupeiN03- un P04-3 ilgtermiņa izmaiņas iezīrnējas ar lejupejošu raksturu (3.4.28.at1.).
l'ZSkatām,ka šādus trendus, no vienas puses, noteikuši dabisko un antropogēno faktoru
kopumsupju sateces baseinos. No otras puses - anaIītiskās problērnas, kas būtiski noteikušas
lrenduraksturu, īpaši NÜ)-,
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Jāatzīmē, ka biogēno elementu aprēķinātie trendi ir atšķirigi no OV satura raksturojošo
parametru aprēķinātajiem trendu rezultātiem. Tas liecina par to, ka ūdens krāsainības un
ĶSPer koncentrāciju izmaiņas un trendu raksturs, salīdzinot ar biogēnajiem elementiem,
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3.4.28.att. Biogēno elementu trendi Lielupei (1977-1997)
Zviedrijas upēm OV satura ilgtermiņa izmaiņas mēs analizējām no 1971. lidz 1994.
gadam.Salīdzinājumā ar Latviju, kur pētārnie upju baseini raksturojas ar dažādu antropogēno
noslodzi,Zviedrijas trīs upes: Tome, Rone un Vesterdāle, tiek uzskatītas par cilvēka darbības
neskartajiem upju baseiniern. Tas ir loti būtiski, lai varētu konstatēt esošos OV satura
ilgtermiņa izrnaiņas dabiskos apstākļos un salīdzinātu ar citām pētāmajām Zviedrijas upēm,
kurir jūtama ari antropogēnā ietekme. Mēs konstatējām, visām pētāmajārn Zviedrijas upēm
OVsatura raksturojošiem parametriem ilgtermiņa izmaiņas ir ar pieaugošu raksturu no 1971.
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līdz 1994. gadam (3.4.29.att.). Mann-Kende1a testa aprēķinātie trendi ir savstarpēji atšķirīgi
pie būtiskuma līmeņa p<O,05. Visām pētāmajām upēm sorbcijai trends ir statistiski ticams pie
būtiskurna līmeņa p<O,05, bet ķīmiskajam skābekļa patēriņarn (ĶSPMn) trends ir statistiski
izskaidrojams par 95% divām upēm ~Vesterdālei un Ljunganai.
Visos trijos dabas neskartos upju baseinos (Torne, Rone un Vesterdāle) sorbcijas trends
lr ar pieaugošu raksturu. Šādus trenda rezultātus noteikuši dabiskie procesi upju sateces
baseinos,kas ietekmējuši paaugstinātu upju noteci pētāmajā laika periodā no 1971. lidz 1994.
gadam.Pārējām upēm - Ljunganai, Esterdālei un, īpaši, Morrumsonai un Laganai, OV satura
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3.4.29.&«.Ikmēneša organisko vielu satura rādītāju (sorbeūas un lpmiski skābekļa
pateriņa) un upes noteces Mann-Kendela testa statistikas rezultāti monotoniem
trendiem Zviedrijas upēm (1971.1994). Trends ir statifliski ticams pie būtiskums
IImeņa0,05, ja testa statistika ir lielāka par 2 vai mazāka par -2.
Šajā pētījumā interesantas OV satura ilgterrniņa izmaiņas parādās Esterdāles upei
(3.4.31.att). Piemēram, ĶSPMn vērtību būtisks pieaugums ir novērojams perioda no
1985.gada lidz 1989.gadam. 1989.gada Starptautiskajā Humusvielu konference tika ziņots par
OV satura izmaiņām Zviedrijas (Andersen et al, 1991). Esterdāles upei (Viduszviedrija)
kOllStatējainteresantu ķīmiskā skābekļa patēriņa trendu ar stipri izteiktu augšupejošu raksturu.
ĶSPM.n vērtības strauji sāka pieaugt no 1985.gada un tika prognozēts, ka vērtības turpinās
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pieaugt an nākamajos gados. Tomēr pēc diviem gadiem ĶSPMn vērtības sāka samazināties
(3.4.31.att.). Šis upes organisko vielu satura ilgtermiņa izmaiņas var izskaidrot ar upes un,
īpaši, Siljana ezera hidroloģiskā režima īpatnībārn, kā ari ezera bioķīrnisko procesu izmaiņām,
Ezers upes baseina darbojas kā organisko vielu rezervuārs, tādejādi iespaidojot to











i § ~ S te ! ļ ļ ! ļ ļ ļ••.•..
14.30.att. Sorbcijas un upes caurplādumu trendi Vesterdālei (1974-1994)
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3.4.3l.att. Ķīmiskā skābekJa patēriņa un upes caurplūdumu trendi Esterdālei
(1974-1994)
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Lai aprēķinātu reālus trendus ĶSPMn un sorbcijai būtu jāpielieto tā saucamais "noteces
normalizēšanas" modelis, ar kura pa1īdzību pētāmajiem ūdens kvalitātes parametram ir
iespējams noņemt upes noteces radītās sezonālās un ikgadējās svārstības. Diemžēl šāds
modelis nav vēl pilnīgi izstrādāts OV satura raksturošajiem parametriem.
Secinājumi:
Organisko vielu satura ilgtermiņa izmaiņu (trendu) analīzei Latvijas un Zviedrijas upēs
izmantojām neparametrisko Mann-Kendela testu. Konstatējām, ka:
• kopumā Latvijas upēm no 1977. līdz 1997. gadam organisko vielu satura raksturojošajiem
parametriem (ūdens krāsainībai un ķīrniskā skābekļa patēriņam) trendi ir ar lejupejošu
raksturu;
• trim Latvijas upēm (Daugavai, Aiviekstei un Dubnai) no 1977. līdz 1997. gadam
konstatējām ievērojamas atšķirības organisko vielu satura raksturojošo parametru
ilgtermiņa izrnaiņās: ķīrniskā skābekļa patēriņam trends ir ar lejupejošu raksturu, bet ūdens
krāsainībai - ar augšupejošu raksturu;
• visam Zviedrijas pētāmajām septiņārn upēm no 1971. līdz 1994. gadam ieguvām līdzīgus
organisko vielu satura raksturojošo parametru (ķīrniskā skābekļa patēriņam un sorbcijai)
trendu rezultātus, kas ir ar augšupejošu raksturu;
• aprēķinot biogēnajiem elementiem (N03 - un P04-3) trendus ari pēc neparametriskā Mann-
Kendela testa Latvijas upēm (1977-1997), konstatējārn atšķirīgus ilgtermiņa izmaiņu
rezultātus salīdzinot ar organisko vielu satura raksturojošo parametriem. Kopumā NO)-
trends vēl joprojām saglabājas ar augšupejošu raksturu, bet P04-3 trends iezīmējas ar
lejupejošu raksturu, kas tomēr nav uzskatāma par tendenci. Analīze parādīja, ka biogēno
elementu ilgtermiņa izmaiņas mazāk pakļautas antropogēno slodžu izmaiņārn nekā
organisko vielu satura raksturojošie parametri.
• šadus trendu rezultātus Latvijas upēm ir noteikuši dabisko un antropogēno, bet Zviedrijas
uPēm galvenokārt dabisko procesu norise sateces baseinos.
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3.4.6.ATMOSFĒRAS SLĀPEKĻA NOSĒDUMU UN ZEMES LIETOJUMA IETEKME
UZ SLĀPEKĻA UN OGLEKĻA ATTIECīBAS REĢIONĀLAJĀM IZMAlŅĀM
ZVIEDRUAS UPĒS
Slāpekļa ģeoķīrniskajā apritē liela loma ir dzīvajiem organismiem. Proti, slāpekļa
savienojumus galvenokārt veido olbaltumvielas, bet to sadalīšanās process ir līdzīgs
organisko vielu (OY) sadalīšanās un pārveidošanās procesiem. Tāpēc pētot gan augsnes,
ganūdens OY (kā ari humusvielas), N un C attiecība ir viens no galvenajiem rādītājiem,
kas raksturo OY izcelsmes avotus un vides apstākļus, kādos notiek šo vielu
transformācija.
Eiropā slāpekļa mitro nosēdumu' daudzums ir strauji pieaudzis pēdējās dekādēs
(Grennfeld & Hultbag 1986). S.Lofgrens (Lotgren 1991) ir aprēķinājis, ka Skandināvijā
slāpekļa mitrie nosēdumi fona līmenī svārstās no 2-19 kg N!ha gadā. Zviedrijā slāpekļa
nosēdurni strauji pieauga lidz 70-tiem gadiem un turpināja pakāpeniski pieaugt lidz 90-
togadu sākumam (Granat 1991, Monitor 12 1991). Tikai pēdējos gados vērojama neliela
slāpekla nosēdumu samazināšanās. Šie fakti dabas pētnieku vidū ir izraisījuši virkni
diskusiju par slāpekļa nosēdumu negatīvo ietekmi un izraisītajām sekām sauszemes un
ūdens ekosistēmās. Pašlaik galvenā uzmanība tiek vērsta uz mežu ekosistēmu izpēti, kur
konstatēti lieli slāpekļa nosēdumi. Ja atrod, ka no meža augsnēm izskalojas vairāk
\Iāpek!a kā tam jābūt, tad tas ir "signāls", ka ir izjaukts dabiskais līdzsvars slāpekļa un
l1gleklaaprites ciklos. Ievērojami slāpekļa zudumi no mežu teritorijām ir jau atrasti
Ccntrāleiropā un tika prognozēts, ka tas notiks ari Dienvidzviedrijā (Monitor 12 1991).
Patreiz pētnieku vidū jau valda uzskats, ka prognoze ir piepildījusies.(Persson &
Broberg 1985, Andersen 1986, Gundersen 1995). Tomēr jāatzīmē, ka slāpekļa loma un
ncgatīvās sekas vidē, kas varētu būt saistīts ar dabisku vai antropogēno faktoru ietekmi,
vēl nav pilnīgi izpētītas. Ir zināms, ka Ziemeļeiropā ir konstatēts ievērojama slāpekļa
akumulācija meža augsnēs, bet mēs pilnīgi nezinām, cik daudz slāpekļa tiek transportēts
jnoširn augsnēm uz ūdens ekosistēmām.
'-----------
• Slāpekļa mitrie nosēdumi - nitrātu un amonija summa, kas izteikta N gjm2 vai N kg/ha
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Mūsu pētījumā, pielietojot statistiskās metodes, ir analizēta organiskā slāpekļa
(ON) un oglekļa attiecības reģionālās izmaiņas 91 Zviedrijas upes baseinā (3.4.32.att.).
Mēs pielietojām daudzfaktoru regresijas metodi, lai analizētu un atrastu galveno
faktoru, kas izskaidrotu ON un oglekļa attiecības pieaugumu upju ūdeņos. Pētījumā
organiskā slāpekļa raksturošanai izmantojām tā vidējās vērtības, bet oglekļa
raksturošanai - ķīmiskā skābekļa patēriņa (ĶSPMn) vidējās vērtības no 1987. līdz
1996.gadam. Iegūto datu interpretācijai upju baseinus sadalījām pa reģioniem:
Zierneļzviedrija, Viduszviedrija un Dienvidzviedrija (skat. 3.pielikumu).
Slāpekļa krājumu apjomu augsnē ietekmē klimatiskie apstākļi un bioloģiskie
procesi, kas nosaka organisko vielu produktivitāti un sadalīšanos. Citi faktori, kas
nosaka slāpekļa krājumu mainīgumu, ir nokrišņu daudzums, slāpekļa uzkrāšanās un tā
zudumi augsnē, noskalošanās un izskalošanās rezultātā (Post & Pastor 1985). Slāpekļa
daudzums ir cieši saistīts ar organisko vielu daudzumu augsnē (Rowell 1994).
Pētījumā konstatējām, ka starp ON un ĶSP Mn (jeb oglekli) pastāv cieša savstarpējā
atkarība (3.4.33.att.). Pirmkārt, šajā diagrammā ir redzamas ON un ĶSPMn sadalījuma
regionālās īpatnības, kur vislabāk izdalās Ziemeļzviedrijas pētāmās upes. Zviedrijas
'ziemelos organisko vielu sadalīšanās pakāpe augsnē ir zemāka, bet produktivitāte
augstāka, ko nosaka zemās temperatūras, slikta atmirušo dzīvo organismu atlieku
kvalitāte un augsnes daļējs piesātinājums ar ūdeni. Tādēļ augsnē ir lielāki slāpekļa un
()gleklakrājumi un ilgāks to uzturēšanās laiks (Miller 1984). Savos pētījumos P.Stolnake
Un Iīdzautori (Stālnake et al 1996b) atzīrnē, ka Zierneļzviedrijas upēs lielākā dala
slāpekla atrodas organiskā formā, bet tam ir būtiskāka loma Dienvidzviedrijas upēs.
[)ienvidzviedrijas upju baseinu augsnēs organisko vielu sadalīšanās apjoms pie
neizpostītas veģetācijas ir līdzsvarā ar to produktivitāti humusa horizontā.
Lauksaimniecībā izmantojamajās zemēs apmēram 90% slāpekļa ir organiskā formā un
augsnes organiskajās vielās C!N attiecība ir 10-12 (Stevenson 1982). Tomēr
Dienvidzviedrijā slāpekļa uzturēšanās laiks augsnēs lr īsāks, salīdzinot ar
Ziemelzviedriju (daļēji an ar Viduszviedriju ). Kā redzams 3.4.33.attēlā Zviedrijas upēs






,:A.32.att.Zviedrijas pētāmās upes un ūdens kvalitātes paraugu ņemšanas vietas, kas
~kaizvēletas šim pētījumam no Zviedrijas naclonālās monitoringu programmas. Upju
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3.4.38.att. Astoņu Dleovtdzvledrljas upju baseini, kuros ir aprēķlnāt! vlsllelākle
atmosfēras slāpekļa mitro nosēdumu vidējais daudzums un liels procents aramzemju.
Diagram.mā attēlotie skaitļ! lr upes baseina slāpekļa mitro nosēdUlDU vidējais daudzums N
kg!ba gadi. Korelācija starp ON!ĶSPMa aUiecibu uo araDllefDju platibām - P"lrSOO8
korelAcijaskoeficients lr 0,89 un statistisld ticams pie būtiskums llmeņa 0,01; korelācija starp
ON!ĶSPMa attiecibu un slāpekļa mitrajiem nosēdumJem - Ptrseaa korelšcijas koeficients lr -
0,02 uo nav statistiski ticams pie būtiskums Iīmeņiem pie 0,01 un 0,5.
&-cinājnm1:
Pielietojot korelācijas un regresijas metodes, analizējām organiskā slāpekļa un oglekļa
altiecibas reģionālās lzrnaiņas 91 Zviedrijas upes baseinā saistībā ar atmosfēras slāpekļa
nosedumu un zemes lietojuma veidu sadalījumu. Konstatējām, ka
I no datu kopām visciešākā savstarpējā atkariba pastāv starp organiskā slāpekļa un
oglekļa attiecību (ONIĶSPMn) un ararnzemju platībām no kopējā upes baseina
laukuma·,
• cieša korelācijas pastāv arī starp organiskā slāpekļa un oglekļa attiecību (ONIĶSPMo)
Un ezerainību, Tas norāda, ka ezeriem ir būtiska loma organiskā slāpekļa un
organisko vielu apritē upju sateces baseinos;
I neatradām būtisku savstarpējo atkaribu starp organiskā slāpekļa un oglekļa attiecību
(ONIĶ.SPMn) un mitrajiem slāpekļa nosēdurniern, ari upju baseiniem Dienvidzviedrijā,

















Korelācija starp organisko slāpekll (ON) un ķīmiski skābekļa patēriņa (ĶSPMJ
vidējim vērtībām (1987-1996)
Pīrsona korelācijas koeficieots lr 0,69 OD statistiski ticams pie būtiskums limeņ8 0.01
i7.5kaidrot,ka šādā virzienā pieaug lauksaimniecībā izmantojamo zemju īpatsvars upju
baseinos,īpaši, kad aramzemju platības ir vairāk kā 15% no upes baseina laukuma.
Zviedrijā ir veikti pētijurni par slāpekļa mitro nosēdumu ietekmi uz mežu
ckosislēmu.Ir konstatēts, ka meža augsnes ir piesātinātas ar slāpekli, Tajā pat laikā ir
konstatēti būtiski slāpekļa zudumi no meža augsnēm, kas nonāk upēs un ezeros
(Andersen1986, Perssoo & Broberg 1985, Gundersen 1995). Savukārt SiFleišers un citi
pētnieki(Fleisher and Stibe 1989, Stālnake et aI 1996b) uzskata, ka Dienvidzviedrijas
Pētilajosupju baseinos ON koncentrāciju pieaugums ūdenstilpēs nav saistīts ar intensivu
laUksaimniecIDasdarbību. ALepisto un līdzautori (Lepisto et al. 1995) ir pētijuši
s!apekjadažādu formu vidējos zudumus 20 maziem un mežainiem Zviedrijas un Somijas
~Ieces baseiniem, pielietojot daudzfaktoru regresijas metodi, un, lai noskaidrotu
hidroloģiskā, rneteoroloģiskā, fizioģeogrāfiskā un ari slāpekļa nosēdumu faktoru
komplekso ietekmi. Viņi atrada, ka ON zudumu ir saistīti ar teritoriju nosusināšanu un
mežu izciršanu upju baseinos, pamatojot citu pētnielru iegūtos rezultātus (Homung et aI.
\988, Wiklander 1989). Taču ON koncentrācijas sarnazināšanās un zudumi no augsnēm
lr vērojami tikai 4-6 gadus pēc meža izciršanas, bet pēc tam mežu ekosisrērna sāk
atjaunoties,ja nenotiek tālāka tās pārveidošana (Bormann & Likens 1979, Wiklander
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1983).Jautājurns par purvu nosusināšanas ietekmi uz ON zudumiem nav vēl pilnīgi
izpētīts, bet tornēr ir izteikta hipotēze, ka tas var būtiski ietekmēt ON koncentrāciju
pieaugumu ūdenstipēs (Brink et aI. 1988).
Pētījumā mēs neatradām būtisku savstarpējo atkaribu starp ON!ĶSPMn attiecību un
atmosfēras slāpekļa mitro nosēdumu vidējo daudzumu uz upes laukumu. Kā redzams
3.4.34.attēIā, šajā diagramma ir labi saskatārnas reģionālās atšķirības, kur slāpekļa
mitrie nosēdumi svārstās vidēji 2-4 N kg/ha gada Zierneļzviedrijā, 4-6 N kg/ha gada
Viduszviedrijā un 6-12 N kg/ha gada Dienvidzviedrijā, Tas mūsuprāt parada, ka ON un
oglekļa attiecības pieaugumu Zviedrijas upēs nosaka citi faktori ka, piemēram, zemes
lietojuma veidu sadalījums upes baseina.
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3.4.33..att. Korelācija starp ONfĶSPMn attleeību un atmosfēra.s slāpekļa mitro
hOsēdumu vidējo daudzumu DZ kopējo upes baseina laukumu.
VisPirpieņemtie slmboU atbilst 3.4.33.attēla leģendal. Pīrsona korelicljas koeflcients ir 0,31
unoav statistiski ticams pie būtiskums Iīmeņiem 0,01 un O,OS.
No datu kopām visciešāko korelāciju mēs atradārn starp ONIĶSPMn attiecību un
aramzemes platību upes baseinā (3.4.35.attēls). Piernēram, Dienvidzviedrijā visvairā.k
al1istita lauksairnniecība ir Skivarpsonas, Roonas, Tolanganas, Kēvligenas upju
bascinos, kur aramzemju platības aizņem 55-78% no kopējā upes baseina laukuma.
Diagrammas augšējā kreisajā stūri ir vērojama cita veida datu izkliede jeb nosacita
I
KOrelācija.Šeit Zviedrijas upēs ONIĶSP}'1n attieeības pieaugums ir saistīts ezerainības
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piaugumu (ja tas ir lielāks par 10%). Līdzīga korelācija tika iegūta starp ON!ĶSPMn
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Aramzemļu plat1ba no koptjl upes baseina laukuma (%)
80
3.4.35.a.tL Korelācija starp ONfĶSPMJI attlecībn on aramzemju plBhDām upju baselnos,
\'ispārpleņemtle simboli atbilst 3.4.33.attēla leģendaJ. PIrsona korelicijas koeficients ir 0,80
unSlatistisld ticams pie būtiskuma Iīmeņa 0,01.
Korelācijas analīze parādīja, ka ari ezeriem ir būtiska loma organiskā slāpekļa un
organisko vielu apritē upju sateces baseinos (3.4.36.att.). Ari Šis diagrammas augšējā
ueisajā stūri vērojama līd.iīga veida raksturlielumu savstarpējā atkarība Iīdiīgi kā
3.4.35.attēIā. Š8jā gadījumā ONIĶSPMa attiecība pieaug, ja ezeri aizņern 5-9% no kopēja
upesbaseina laukuma un, ja aramzemju platības ir lielākas par 20%. Kā atzīmē daudzi
j:ttijumu autori (Vieira & Klavness 1986, Wehr et aI. 1987, Molot & DiI10n 1993), upju
haseinos ezeriem ir būtiska loma gan organiskā slāpekļa, gan organisko vielu apritē.
lien upju baseinos funkcionē kā biogēno elementu un organisko vielu rezervuāri, Mūsu
~tījumā konstatējām, ka ON un ĶSPMn vērtibas ir augstākas ezerā ietekošajārn upērn,
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3.4.36.att.Korelācija starp ONIĶSPMD attiecībn un ezeru platībām upju baseinos.
\lspārpieņemtie simboli atbilst 3.4.33.attēla leģeodal. Pīrsona korelācljas koeficients ir 0,48
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~~4.37.att.Ezeros letekošo u.n no ezeriem lztekošo upjn novērotās ON un ĶSPMD vldējā.s
Vl'rtlll8S (1987-1996).
[)iagralD.Dlā attēlotte cipari atbllsts 3.4..32.a.ttēla un 3.pielikuma upju on ūdens
h'alilātes paraugu ņemšanas vietu kodiem. ( ••.• ~ezeros ietekoŠās upes, 0 f::. 0 • DO
e-,~rtellllztekošās upes)
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Pielietojot daudzfaktoru regresijas analīzi, mēs ari konstatējām, ka upju sateces
baseinu zemes lietojuma veidu sadalījumam ir būtiska nozīme ON!ĶSPMn attiecības
pieaugumam Zviedrijas upēs, īpaši aramzemju platībām (3.4.16.tab.). Savukārt
atmosfēras slāpekļa mitriem nosēdumiem šeit ir pakārtota loma, pat ja aramzemju
platībasaizņem mazāk par 10-15% no upes baseina laukuma. Kā nākamie svarīgākie
Iilktoriminami ezeru vai ganību platības upes baseinā.
3.4.l6.tabula. Organiskā slāpekļa un oglekļa attiecības mainīguma izskaidrojošo
faktorlielumukombinācijas
Daudzfaktoru regresijas Par cik procentiem
modelis tiek izskaidrots
faktoru mainīgums
Visipētārnie upju baseini Aramzemes + ezeri + ganības +
191 baseins) N-nosēdumi 72.90 %
Lpjubaseini, kuros aramzemes Ezeri + ganības + N-nosēdumi +
<10% (49 baseini) aramzemes 36.00 %
lpju baseini, kuros aramzemes Ganības + ezeri + N-nosēdumi +
<15% (65 baseini) aramzemes 61.70 %
Visipētāmie upju baseini Aramzemes + ezeri + ganības +
Dienvidzviedrijā (51 baseins) N-nosēdumi 73.80 %
lpju baseini, kuros novēroti
Isaugstākie slāpekļa mitrie Aramzemes + meži 94.20 %
nnsčdurni(8-12 kg/ha/gadā)
~ienvidzviedriiā (l5 baseini)
3.4.35. un 3.4.36. attēlos un 3.4.16.tabulā iegūtie korelācijas un regresijas analīžu
rtlultāti parāda, ka būtiska nozīme ON!ĶSP~tn attiecības pieaugumam Zviedrijas upēs ir
lauksaimniecībā izmantojamo zemju platībām un ezerainības procentam upju baseinos.
l-aiuzskatāmi to parādītu, mēs izvēlējāmies astoņus upju baseinus Dienvidzviedrijā,
kurosnovēroti vislielākie atmosfēras slāpekļa mitro nosēdumu vidējie daudzu mi un liels
Drocentsaramzemju. 3.4.38.attēJa diagrammā ir redzams, ka cieša koreJācija pastāv




1.Latvijas un Zviedrijas virszemes ūdeņu organisko vielu satura rādītāju (ķīmiskais
skābekļa patēriņš, ūdens krāsainība un sorbcija) analīžu rezultāti parādīja, ka
jānodrošina augsta kvalitāte ūdens paraugu ņemšanas un analīžu veikšanas metodēs,
lai monitoringa dati būtu izmantojami vidē noritošo dabisko un antropogēno procesu
izpētei. Latvijas upju organisko vielu satura raksturojošo parametru izvērtējums
parādīja nepieciešamību pilnveidot virszemes ūdeņu monitoringa sistēmu (ūdens
paraugu ņemšanas un analītiskās metodes, upju novērošanas posteņu un optimālāku
organisko vielu satura raksturojoša parametru izvēle).
2, Pētījumā veiktā organisko vielu satura raksturojošo parametru (ķīmiskais skābekļa
patēriņš, ūdens krāsainība un sorbcija) analīze parādīja, ka gan Latvijas, gan
Zviedrijas upēm ir līdzīgas organisko vielu korelācijas un sezonālo izmaiņu raksturs.
Korelācijas analīze parādīja, ka starp organisko vielu saturu un upes noteci pastāv
cieša pozitīva un nelineāra savstarpējā atkarība, Augstākas organisko vielu
koncentrācijas upēs ir pavasari un rudeni, bet zemākas - vasaras vai ziemas mazūdens
periodos. To nosaka dominējošo ūdens un humusvielu plūsmu veidu dinamika upes
sateces baseinā un organisko vielu koncentrācijas izmaiņas, saistībā ar upes noteci.
:l, Organisko vielu satura rādītāju (ķīmiskais skābekļa patēriņš, ūdens krāsainība un
sorbcija) ilgtermiņa izmaiņu analīze parādīja ievērojamas atšķirības apsekoto upju
ūdeņos. Konstatējām, ka kopumā Latvijas pētāmajām upēm (1977-1997) organisko
vielu satura trends ir ar lejupejošu raksturu, bet Zviedrijas upēm (1971-1994) -
pieaugošu raksturu. Šādus trendus ir noteikuši noritošie dabiskie un antropogēnie
procesi upju sateces baseinos pētāmajā periodā.
ļ, Organiskā slāpekļa un oglekļa attiecību pieaugumu Zviedrijas upēs galvenokārt
nosaka zemes lietojuma veidu sadalījurns upes baseinā, īpaši ararnzemju platības un
ezerainība. Atmosfēras organiskā slāpekļa mitrajiem nosēdumiem ir pakārtota loma
slāpekļa koncentrācijas pieaugumam upēs.
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5. Pētijurnā par hurnifikācijas procesu dažāda zemes lietojuma augsnēs Vidzemes
augstienē konst.atējām, ka lauksaimniecībā izmantojamajām augsnēm ir augstāka
hurnifikācijas pakāpe salīdzinot ar meža augsnēm. To nosaka organisko vielu
izejmateriāla kvalitāte un abiotisko, biotisko un an antropogēno faktoru kopums.
6. Lai konstatētu hurnusvielu veidošanas apstākļus un īpašibas Latvijas virszemes
udeņos un to nogulurnos, noteicām to elementu un funkcionālo grupu sastāvu,
molekulmasas sadalījumu, skābes bāzes īpašības un veicam spektrālo analīzi.
Pčtījums parādīja, ka no oligotrofo uo distrofo ezeru ūdeņiem izolētās humusvielas ir
savstarpēji līdzīgas pēc uzbūves un īpašībārn, un atspoguļo ezeru bioloģiskās
transformācijas lomu hurnusvielas struktūras veidošana.
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Vispirms es sirsnigi pateicos manam zinātniskajam darba vadītājam profesoram
Mārim Kļaviņam, kurš mani iedrošināja turpināt studijas doktorantūrā un ievadīja vides
gcogrāfijas zinātnes pasaulē. Paldies, profesor, par zinātniskajām atziņām un atbalstu
manas disertācijas izstrādē, kā ari izpratni un sapratni visās dzīves situācijās. Liels
paldies manam zinātniskajam vadītājam profesoram Guntim Eberhardam par
sniegtajiemvērtīgajiem padomiem un atbalstu.
Es vēlētos pateikties ari:
Profesoram Anderam Grīrnvalam netikai par zināšanām vides datu statistikā, bet
drīto kompleksu izpratni saistībā ar vidē noritošajiem dabiskajiem un atropogēnajiem
procesiem;
Asoc. profesoram Oļģertam Nikodemusam par zinātnisko sadarbību un
\ērtīgajiem padomiem;
Latvijas Valsts hidrometeoroloģijas pārvaldes direktoram Dr. Andrim Leitasam un
Vides kvalitātes testēšanas laboratorijas vadītājam Dr. Mendelim Lazņikam, kā ari
Zviedrijas Lauksaimniecības zinātņu universitātes Vides novērošanas departamenta
(jeoķīmijas nodaļas vadītājam Dr. Anderam Vilanderam par sniegto iespēju izmantot
\irszemes ūdeņu nacionālā monitoringa datus manas disertācijas izstrādē un
Interesantajām un vērtīgajām intervijām;
Latvijas Universitātes Vides monitoringa kvalitātes laboratorijas kolēģiern: Mildai
Purītei,Mārai Dzenei, I1gai Kokorītei, kā ari Kristīnei un Judītei par palīdzību analīžu
\cikšanā un morālo atbalstu: ,
Latvijas Universitātes Bioloģijas institūta Hidrobioloģijas laboratorijas darba
~rupaipar palīdzību paraugu ievākšanā, kā ari Latvijas Universitātes Ķīmijas fakultātei
Un Latvijas Organiskās sintēzes institūtam par veiktajām analīzēm manā darba izstrādē;
Dr. Gunāram Daijam par kritiskajām piezīmēm un vērtīgajiem ieteikumiem, Dr.
\gritai Briedei par sniegto atbalstu un komentāriem.
Profesorei Sandrai un Dr. Valērijam Rodinovam par palīdzību, sagatavojot
Jiscrtācijas kopsavilkumu angļu un krievu valodā.
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Es vēlētos pieminēt ari VISUS las cilvēkus, ar kuriem es sadarbojas savā
pētnicciskajā darbā, un pateikties par viņu atbalstu un veiksmigu sadarbību:
Dr. Borgern Klemensenam, Dr. Andrim Baulam, prof. Gunāram J akarn, Dr.
Guntim Brūrnelirn, prof. Ansim Zīvertam, asoc. prof. Mārim Laiviņarn, Dr. Pēram
Slolnakarn, Jenam Folsteram, Leonam Jurkevicarn, Ingum Liepiņam, Dacei K.iršteinai,
Inetai Grīnai, Polarn Krāgam, Osai Forstrnanei, Unai Fogelei, Litai Lizumai, Gatim
Ilurlakovam, Sandrai Subotai.
Mīļš paldies maniem miļajiern tuviniekiem un draugiem, kas rnaru vienmēr lr




1.PIELIKUSM. Augšņu rakumu apraksti 1
2.PIELIKUMS. Organisko vielu satura raksturojošo parametru (sorbcijas un
ķirniskā skābekļa patēriņa) vidējās koncentrācijas (1987-
1994), baseinu laukums un zemes lietojuma veiddalījums
Zviedrijas upju baseinos 40
3.PIELIKUMS. Zviedrijas pētāmo upju baseinu saraksts: upju novērošanas































o o Iīdz 1 cm; izteikta, gluda robeža; tumši pelēkmelna krāsa; stipri sadalījušās nobiras
t\hE 1 līdz 13 cm; skaidra, pārtraukta robeža; pelēkmelna krāsa; fluvioglaciālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKO 5; daudz humusa, valgs; vāji izteikta, vidēji liela,
graudaina struktūra; pablīva sakārta
IH
13 līdz 24 cm; izteikta, viļņota robeža; brūnganpelēcīga krāsa; fluvioglaciālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKO 5.3; maz humusa; valgs; vāji izteikta, vidēji liela,
graudaina struktūra; pablīva sakārta
24 līdz 40 cm; pakāpeniska, tumši oraņžbrūna krāsa; neregulāra robeža;
fluvioglaciālas ģenēzes irstoša smilts; pHKO 5.5; bezstruktūras; irdena
sakārta
40 līdz 93 cm; difūza, neregulāra robeža; gaiši oraņžbrūna krāsa; fluvioglaciālas
ģenēzes irstoša smilts; pHKO 5.5; bezstruktūras; irdena sakārta
IS(' 93 Iīdz 122 cm; horizonts turpinās; dzeltenbrūna krāsa; fluvioglaciālas ģenēzes smilts;































o 0 līdz 0,5 cm; krasa, gluda robeža; tumši pelēkmelnas krāsa; vidēji sadalījušās
nobiras
AhE 0.5 līdz 16 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; pelēcīgi brūna krāsa;
t1uvioglaciālas ģenēzes saistīga smilts; pHKC1 5.3; maz humusa;
valgs; vāji izteikta, vidēji liela, graudaina struktūra; irdena sakārta
lB 16 līdz 23 cm; skaidra, neregulāra robeža; pelēkbrūna krāsa; f1uvioglaciālas
ģenēzes saistīga smilts; pHKO 5; valgs; vāji izteikta, sīka, graudaina
struktūra; pablīva sakārta
23 līdz 87 cm; skaidra, viļņota robeža; oranžīgi brūna krāsa; tluvioglaciālas
ģenēzes saistīga smilts; pHKC1 5; valgs;bezstruktūras; irdena
sakārta
llC 87 līdz 135 cm; horizonts turpinās; gaiši dzeltenbrūna krāsa; f1uvioglaciālas
ģenēzes saistīga smilts; pHKO 5.3; valgs; bezstruktūras; irdena
sakārta
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Augsnes apakštips: DeluviāJā augsne
Rakuma numurs: 3

























Apl 0 Iīdz 50 cm; pakāpeniska robeža; brūnganpelēka krāsa; glaciālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKC1 6.1; maz humusa; valgs; vidēji izteikta, rupja,
graudaina struktūra; irdena sakārta
i\p2 50 līdz 62 cm; difūza robeža; tumši brūna krāsa; glaciālas ģenēzes saistīga
smilts; pHKCl 6.5; vidēji daudz humusa; valgs; vidēji izteikta, rupja,
graudaina struktūra; irdena sakārta
Ll3g 62 līdz 72 cm; pakāpeniska robeža; gaiši dzeltenā krāsā; glaciālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKCl 6.3; valgs; vāji izteigta, vidēji liela, graudaina
struktūra; glejošanās pazīmes; pablīva sakārta
Bg 72 līdz 120 cm; horizonts turpunās; tumši dzelteni brūnā krāsā; glaciālas
ģenēzes saistīga smilts; pHKC1 5.7; mitrs; vāji izteigta, vidēji liela,
graudaina struktūra; glejošanās pazīmes; pablīva sakārta
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Rakums numurs: 4



























Ap 0 lidz 20 cm; krasa, gluda robeža; pelēcigi brūnā krāsā; glaciālas ģenēzes
rnālsmilts; pHKO 5.5; maz hurnusa; valgs; vidēji izteikta, vidēji
liela, kubiska struktūra; irdena sakārta
lBg 20 lidz 38 cm; skaidra, neregulāra robeža; sarkanbrūna krasa; glaciālas ģenēzes
mālsrnilts; pHKO 5; valgs; vidēji izteikta, rupja, kubiska struktūra;
pablīva sakārta
ltg 38 lidz 110 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūna krasa; glaciālas ģenēzes
srnilšrnāls; pHKO 5.5.; mitrs; labi izteikta, rupja, kubiska struktūra;
glejošanās pazīmes; blīva sakārta
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Rakums numurs: 5
Augsnes apakštips: Deluviālā augsne























Apl 0 lidz 50 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; pelēkbrūna; deluviālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKCI 5.5; vidēji daudz humusa; valgs; vāji izteikta,
vidēja, graudaina - kubiska struktūra; irdena sakārta
r\p2 50 lidz 80 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; pelēkbrūna krasa; deluviālas
ģenēzes saistīga smilts; pHKCI 5.5; maz humusa; valgs; vāji izteikta,
vidēja, graudaina - kubiska struktūra; irdena sakārta
ApE 80 Iīdz 102 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; dzeltenpelēcīgi brūna krasa;
glaciālas ģenēzes saistīga smilts; pHKCJ 6; ļoti maz humusa; valgs;
vāji izteikta, vidēja, graudaina struktūra; irdena sakārta
102 līdz 126 cm; horizonts turpinās; dzeltenigi brūna krasa; glaciālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKO 6; valgs; irdena sakārta
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Rakumanumurs: 6
Augsnesapakštips: Kūdrainā aJuviāJā augsne






























o līdz 1 cm; skaidra, viļņota robeža; nesadalijušās augu atliekas
1 līdz 10 cm; skaidra, viļņota robeža; brūnganmelna krāsa; vidēji sadalījusies
kūdra; pHKC1 6; daudz humusa; valgs; vidēji izteikta, rupja, kubiska
struktūra; blīva sakārta; smilts piemaisījums
10 lidz 31 cm; krasa robeža; melna krāsa; slikti sadalījusies kūdra ar augu
atliekām; pHKC1 6; valgs
31 līdz 52 cm; krasa, gluda robeža; melna krāsa; labi sadalījusies kūdra ar zili-
dzeltenu rupju grants slānīti; pHKO 6,2; mitrs; labi izteikta, rupja,
kubiska struktūra; loti blīva sakārta
52 līdz 60 cm; skaidra, gluda robeža; pelēkzila krāsa; aluviālas ģenezes saistīga
smilts; pHKO 6,5; blīva sakārta
60 līdz 65 cm; skaidra, gluda robeža; rūsganzila krāsa; aluviālas ģenēzes
saistīga smilts ar grants piejaukumu; pHKO 6,3
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Rakuma numurs: 7
Augsnesapakštips: Zemā purva trūdaini kūdrainā
augsne




























1 līdz 12 cm; skaidra, viļņota robeža; brūngani melna krāsa; labi sadalījusies
kūdra; pHKO 6,4; vidēji daudz humusa; valgs; labi izteikta, sīka,
kubiska struktūra; irdena sakārta; smilts piemaisījums
12 līdz 30 cm; skaidra, viļņota robeža; brūnganmelna krāsa; slikti sadalījusies
kūdra; pHKC1 6,4; vidēji daudz humusa; valgs; vāji izteikta, vidēja
liela, kubiska struktūra; irdena sakārta
30 līdz 55 cm; skaidra, viļņota robeža; tumši brūna krāsa; labi sadalījusies
kūdra; p~o 6,4; vidēji daudz humusa; vidēji izteikta, rupja,
kubiska struktūra; blīva sakārta
55 līdz 65 cm; horizonts turpinās; tumši brūnganmelna krāsa; labi sadalījusies




Augsnes apakštips: Velēngleja aluviālā augsne

























o o īīdz 0.5 cm; skaidra, gluda robeža; nesadalijušās augu atliekas
0.5 lida 15 cm; skaidra, viļņota robeža; tumši brūna krāsa; aluviālas ģenēzes
saistīga smilts; pHKO 5,3; vidēji daudz humusa; mitrs; vidēji izteikta, rupja,
graudaina struktūra; blīva sa.kārta
Ah
!\hBg 15 lidz 29 cm; skaidra viļņota robeža; melganzila krāsa ar brūniem traipiem;
aluviālas ģenēzes saistīga smilts; pHKO 5,5; maz humusa; mitrs; vidēji
izteikta, rupja, graudaina struktūra; blīva sakārta
29 lidz 40 cm; horizonts turpinās; dzelteni brūna krāsa ar ziliem traipiem;





























Ap o Iīdz 23 cm; krasa, neregulāra; melna krasa; glaciālas ģenēzes saistīga smilts;
pHKO 6,3; daudz humusa; valgs; labi izteikta, loti sīka, graudaina
struktūra; irdena sakārta
23 līdz 73 cm; difūza, pārtraukta robeža; brūni pelēka krāsa; saistīga smilts;
pHKCI 6,2; valgs; vidēji izteikta, rupja, graudaina struktūra; pablīva
sakārta
73 lidz 90 cm; horizonts turpinās; zilganpelēka krasa; glaciālas ģenēzes
rnālsmilts; pHKCI 6,2; mitrs; bezstruktūras; loti blīva sakārta
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Rakums numurs: 10


























Apg o lidz 30 cm; skaidra, neregulāra robeža; tumši brūna krasa; pHKCI 6; daudz
humusa; valgs; vidēji izteikta, vidēji liela, kubiska struktūra;
irdena sakārta
(i 30 lidz 48 cm; skaidra, neregulāra robeža; pelēcīgi brūna krasa; glaciālas
ģenēzes saistīga smilts; pHKO 6.5; valgs; bezstruktūras, blīva
sakārta
Hg 48 lidz 114 cm; horizonts turpinās; pelecīgi dzelteni brūna krasa; glaciālas





































o līdz 0,5 cm; krasa robeža; tumši pelēkmelna krāsa; vāji sadalījušās augu
atliekas
0,5 līdz 11 cm; skaidra, neregulāra robeža; tumši brūna krāsas putekļaina
mālsmilts; pHKO 6,2; daudz humusa, valgs; labi izteikta, vidēji
liela, graudaina struktūra; irstoša konsistence
11 līdz 17 cm; skaidra, neregulāra robeža; tumši brūna krāsas putekļaina
mālsmilts; pHKCl 6,2; vidēji daudz humusa; valgs; vāji izteikta,
vidēji liela, graudaina struktūra; irstoša konsistence
17 līdz 26 cm; skaidra, gluda robeža; brūnas krāsas putekļaina mālsmilts;
P~CI 6,3; labi izteikta, sīka, kubiska struktūra; lipīga konsistence
26 līdz 56 cm; difūza, pārtraukta robeža; sarkanbūnas krāsas putekļains
smilšmāls; pHKCl 6,5; labi izteikta, sīka, kubiska struktūra; lipīga
konsistence
56 Iīdz 86 cm; horizonts turpinās; sarkanbūnas krāsas putekļains smilšmāls ar
putekļu starpkārtām; mitrs; pHKC1 6,7; vāji izteikta, vidēji kubiska
struktūra, plastiska konsistence
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Rakuma numurs: 12
































o līdz 1 cm; krasa robeža; tumši pelēkmelna krāsa; slikti sadalījušās augu
atielas
1 līdz 18 cm; pakāpeniska, neregulāra robeža; tumši brūnas krāsas smilšmāls;
daudz humusa, valgs; vāji izteikta, vidēji kubiska struktūra;
irstoša konsistence
18 līdz 32 cm; skaidra, viļņota robeža; sarkanbrūnas krāsas smilšmāls; valgs;
vāji izteikta, sīka, graudaina struktūra; irstoša konsistence
32 līdz 47 cm; skaidra, pārtraukta robeža; dzeltenbrūnas krāsas mālsmilts;
vidēji izteikta, vidēja, kubiska struktūra; irstoša konsistence
47 līdz 89 cm; skaidra, viļņota robeža; sarkanbrūnas krāsas putekļains
smilšmāls; daudz māla uzklājumu; labi izteikta, vidēja,
plāksmaina un kubiska struktūra; Joti lipīga konsistence
89 līdz 101 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūnas krāsas putekļi starpkārtām;
mitrs; labi izteikta, rupja plāksnaina struktūra; loti lipīga
konsistence
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Rakuma numurs: 13
Augsnesapakštips: Velēnpodzolētā virsēji glejotā
augsne
































o līdz 2 cm; krasa robeža; tumši pelēkmelna krāsa; vāji sadalijušās augu
atliekas
2 līdz 30 cm; difūza, pakāpeniska, viļņota robeža; tumši brūnas krāsas
smilšmāls; daudz humusa, valgs; vidēji izteikta, vidēji liela,
kubiska struktūra; irstoša konsistence
30 līdz 50 cm; difūza, neregulāra robeža; sarkanbrūnas krāsas smilšrnāls;
valgs; vāji izteikta, sīka, graudaina struktūra; irstoša konsistence
50 līdz 66 cm; difūza, neregulāra robeža; dzeJtenbrūnas krāsas smilšmāls; vāji
izteikta, sīka, kubiska struktūra; loti irstoša konsistence
66 līdz 135 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; sarkanbrūnas krāsas mālsmilts;
loti maz māla uzklājumu; vidēji izteikta, vidēji, kubiska struktūra;
cieta konsistence
1351īdz 145 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūnas krāsas smilšmāls; mitrs;
vidēji daudz māla uzklājumu; vāji izteikta, vidēji kubiska



































o līdz 18 cm; krasa, gluda, gandrīz Iīdzena robeža; tumši brūna krāsas smalka
smilts; valgs; vāji izteikta, vidēji graudaina struktūra; mīksta
konsistence
18 līdz 26 cm; difūza, neregulāra robeža; tumši brūna krāsas smilts; valgs; vāji
izteikta, sīka un Joti sīka kubiska struktūra; mīksta konsistence
26 līdz 53 cm; difūza, pārtraukta robeža; tumši brūns mālsmilts; valgs; vidēji
izteikta, sīka, kubiska struktūra; viegli cieta konsistence
53 līdz 95 cm; difūza, pārtraukta robeža; sarkanbūna mālsmilts; valgs; vidēji
izteikta, sīka, kubiska struktūra; Joti cieta konsistence
95 līdz 108 cm; horizonts turpinās; sarkanbūnas krāsas mālsmilts; mitrs; labi
izteikta, vidēji kubiska struktūra, Joti cieta konsistence
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Rakuma numurs: 15





























Ap 0 līdz 40 cm; difūza, neregulāra robeža; tumši brūnas krasas smalkgraudaina
smilts; vidēji daudz humusa; valgs; vāji izteikta, vidēja, kubiska
struktūra; cieta konsistence
lBAp 40 līdz 47 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; dzeltenbrūnas krasas rupja
mālsrnilts; vidēji daudz humusa; valgs; vāji izteikta, vidēji kubiska
struktūra; irstoša konsistence
Bgt 47 lidz 79 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūnas krasas smags mālsmilts; daudz



































o līdz 1 cm; vidēji izteikta robeža; tumši pelēkmelnas krāsa; vāji sadalījušās
augu atliekas
1 līdz 30 cm; skaidra, viļņota robeža; tumši brūnas krāsas smalka smilts; vāji
izteikta, rupja un sīka graudaina struktūra; nelipīga, irstoša
konsistence
30 līdz 43 cm; skaidra, viļņota robeža; tumši brūnas sarkanīgaskrāsas smalkas
smilts; valgs; vidēji izteikta, rupja kubiska struktūra; nelipīga,
irstoša konsistence
43 līdz 51 cm; skaidra, neregulāra robeža; dzeltenbrūnas krāsas smalka un
vidēji rupja smilts; vāji izteikta, rupja un sīka graudaina
struktūra; viegli lipīga, cieta konsistence
51 līdz 86 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūnas krāsas smaga rnālsrnilts; daudz






































o Iīdz 18 cm; pakāpeniska, pārtraukta robeža; brūnas krasas smalka smilts;
valgs; vidēji izteikta, rupja, kubiska struktūra; viegli lipīga; cieta
konsistence
18 līdz 36 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; brūngandzeltenas krasas smalka
smilts; valgs; vidēji izteikta, rupja, kubiska struktūra; viegli lipīga,
cieta konsistence
36 līdz 44 cm; difūza, pārtraukta robeža; dzeltenbrūnas krasa smalka smilts;
vāji izteikta, rupja, kubiska struktūra; nelipīga
44 līdz 68 cm; difūza, pārtraukta robeža; sarkanbrūnas krasas mālsmilts;
daudz mala uzklājumu; vidēji izteikta, vidēji kubiska struktūra;
viegli lipīga
68 Iīdz 93 cm; horizonts turpinās; sarkan brūnas krasas smilšmāls; mitrs; labi




























Baltalkšņu vēris, mežaudze 20-40 gadi
dziļāk par 160 cm
Augsnes apraksts
Ah 0 1īdz 40 cm; krasa, viļņota robeža; tumši brūna krasas smalka smilts; vidēj
daudz humusa, valgs; vidēji izteikta, rupja un vidēji liela kubiska
struktūra
lR 40 līdz 52 cm; pakāpeniska, neregulāra robeža; brūngandzeltenas krasas
mālsmilts; valgs; vidēji izteikta, rupja un vidēji liela kubiska
struktūra
kl! 52 līdz 75 cm; difūza, pārtraukta robeža; sarkanbrūnas krasas rnālsrnilts;
vidēji izteikta, vidēji liela kubiska struktūra; lipiga, cieta
konsistence; vidēji daudz mala uzklājumu
1\12 75līdz 100 cm horizonts turpinās; sarkanbūnas krasas mālsmilts; vidēji






































o līdz 1 cm; krasa robeža; tumši pelēkmelna krāsa; vāji sadalījušās augu
atliekas
1 līdz 16 cm; pakāpeniska, viļņota robeža; melganbrūnas krāsas putekļains
smilšmāls; daudz humusa, valgs; vidēji izteikta, vidēji rupja,
kubiska struktūra; loti cieta konsistence; loti lipīga
16 līdz 25 cm; skaidra, gluda robeža; brūngandzeltenas krāsas putekļaina
mālsmilts; valgs; labi izteikta, rupja, kubiska struktūra; loti cieta
konsistence; loti lipīga
25 līdz 75 cm; skaidra, gluda robeža; brūngansarkanīgas krāsa putekļainas
smilšmāls; daudz māla uzklājumu; labi izteikta, rupja, kubiska
struktūra; irstoša konsistence; viegli lipīga
75 līdz 83 cm; skaidra, gluda robeža; sarkanbrūnas krāsas mālsmilts; vāja
izteikta, sīka, kubiska struktūra; loti cieta konsistence; viegli
lipīga
83 līdz 150 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūnas krāsas putekļains
smilšmāls; mitrs; daudz māla uzklājumu; labi izteikta, rupja




























Egļu vēris, mežaudze -280 un vairāk veca
Augsnesapraksts
o 0 līdz 1 cm; krasa robeža; tumši pelēkmelna krāsa; labi sadalījušās augu
atliekas
/\h 1 līdz 18 cm; skaidra, gluda robeža; brūnganmelnas krāsas smalka smilts;
daudz humusa, valgs; vidēji izteikta, vidēja un rupja, kubiska
struktūra; cieta konsistence;
LR 18līdz 25 cm; skaidra, viļņota robeža; brūnganas krāsas putekļaina smilts;
valgs; vidēji izteikta, sīka un vidēja kubiska struktūra; irstoša
konsistence; viegli lipīga
Btl 25līdz 53 cm; difūza, pārtraukta robeža; brūngansarkanas krāsa smags
smilšmāls; daudz māla uzklājumu; labi izteikta, loti rupja,
kubiska struktūra; Joti cieta konsistence; lipīga
Bt2 53 līdz 83 cm; horizonts turpinās; sarkan brūnas krāsas smags smilšmāls; daudz

































o līdz 12 cm; skaidra, gluda robeža; brūnas krāsas rupja smilts; vidēji daudz
humusa, valgs; vidēji izteikta, vidēji rupja, graudaina struktūra;
viegli cieta konsistence; viegli lipīga
12 līdz 32 cm; pakāpeniska, pārtraukta robeža; dzeltenbrūnas krāsas rupja
smilts; valgs; dzelzs un aluminija uzklājumi; vāji izteikta, vidēja
un sīka, graudaina struktūra; viegli cieta konsistence; viegli lipīga
32 līdz 75 cm; skaidra, gluda robeža; sarkanbrūnas krāsa rupja smilts; māla un
dzelzs uzklājumu; vāji izteikta, vidēji graudaina struktūra; cieta
konsistence; lipīga
75 līdz 100 cm; horizonts turpinās; sarkanbrūnas krāsas rupja smilts; vidēji
























Papi Idra ksturoj ums
Zemes lietojuma veids:
(jrUl1Lsūdens limenis:





o lidz 1 cm; krasa robeža; tumši pelēkrnelna krasa; vāji sadalijušās augu
atliekas
llīdz 7 cm; pak:āpeniska, viļņota robeža; melnganpelēkas krasas saistīga
smilts; vidēji daudz hurnusa, valgs, vāji izteikta, vidēji liela
graudaina struktūra
7 lidz 16 cm; skaidra, gluda robeža; brūnganmelnas krasas mālsmilts; valgs;
vāji izteikta graudaina struktūra
16 lidz 48 cm; difūza, neregulāra robeža; sarkanbrūnas krasas smilts;
bezstruktūras; irdena sakārta


































Ap o lidz 30 cm; krasa, skaidra robeža; melganbrūnas krasas smalka smilts;
daudz hurnusa, valgs; vāji izteikta, vidēja graudaina struktūra
30 lidz 50 cm; pakāpeniska, pārtraukta robeža; brūngandzeltenas krasas
smilts; valgs; vāji izteikta, vidēji graudaina struktūra; irdena sakārta
n
llC 50 lidz 80 cm; pakāpeniska; neregulāra robeža; dzeltenbrūnas krasas
mālsmilts; vāji izteikta, vidēji graudaina struktūra; valgs
c 80 lidz 95 cm horizonts turpinās; brūngansarkanas krasas mālsmilts; valgs
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Rakuma numurs: 24

































o līdz 25 cm; skaidra, gluda robeža; melganbrūnas krāsas saistīga smilts; vidēji
daudz humusa, valgs; vidēji izteikta, vidēji graudaina struktūra
25 līdz 30 cm; pakāpeniska, pārtraukta robeža; brūngandzeltenas krāsas
saistīga smilts; vidēji izteikta, vidēji graudaina struktūra; valgs
25 līdz 58 cm; pakāpeniska, pārtraukta robeža; dzeltenbrūnas krāsa saistīga
smilts; vāji izteikta graudaina struktūra; valgs
58 līdz 70 cm; krasa, skaidra robeža; dzeltenbrūnas krāsas saistīga smilts; vāji
izteikta graudaina struktūra; valgas



























Eg]u vēris, mežaudze -70 gadu
Augsnesapraksts
Ah 0 Iīdz 35 cm; skaidra, viļņota robeža; brūnganrnelnas krasas saistīga smilts;
vidēji izteikta, rupja kubiska struktūra; valgs
Bg 35 līdz 60 cm; pakāpeniska, neregulāra robeža; dzeltenbrūnas krasas
mālsrnilts; vāji izteikta, vidēji kubiska un graudaina struktūra;
valgs
(;(B) 60 līdz 71 cm; horizonts turpinās; pelēkdzeltenas krasas mālsmilts; mitrs
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Bērzu vēris, mežaudzei - 30-40 gadu
Augsnes apraksts
o 0 līdz 4 cm; krasa robeža; tumši pelēkmelna krāsa; vāji sadalījušās augu
atliekas
Ah(l) 4 līdz 10 cm; pakāpeniska, pārtraukta robeža; pelēkbrūnas krāsas saistīga
smilts; vidēji daudz humusa; valgs; vāji izteikta, vidēji graudaina
struktūra
Ah(2) 10 līdz 22 cm; skaidra, viļņota robeža; brūnganas krāsa saistīga smilts; valgs;
vāji izteikta, vidēji graudaina struktūra
22 līdz 30 cm; skaidra, viļņota robeža; sarkan brūnas krāsas saistīga smilts;
valgs, vāji graudaina struktūra; irdena sakārta





























Ap 0-16 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKCI 6,0, valga
H1 16-41 cm; labi sadalijusies kūdra; pHKCI S,9; valga
lI2 41-66 cm; labi sadalījusies kūdra; pHKQ 5,9; mitra
1-13 66-91 cm; labi sadalījusies kūdra; pHKO 5,9; slapja
Jr4 91-116 cm; vidēji sadalījusies kūdra; H 6,0; slapja































Apl 0-4 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHxo 6,0; valgs
Ap2 4-24 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKQ 6,0; valgs
Ap3 24-46 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKO 5,9; valgs
Ap4 46-68 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKC1 6,3; valgs
/\p5 68-93 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKC1 6,3; valgs
H1 93-118 cm; labi sadalījusies kūdra; pHKCI 6,2; valgs
!I2 118-143cm; labi sadalījusies kūdra; pHKO 6,0; mitrs
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Rakuma numurs: 29
































0-7 cm; glaciālas ģenēzes mālsmilts; pHKCI 6,4; valgs; karbonāti
7-23 cm; glaciālas ģenēzes rnālsmilts; pHKO 6,7; valgs
26-56 cm; glaciālas ģenēzes mālsmilts; pHKO 6,3; valgs
56-100 cm; horizonts turpinās; glaciālas ģenēzes mālsmilts; pHKC1 6,0; valgs
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AbI 0-25 cm; deluviālas ģenēzes putekļaina smilts; pHKCt 5,8; valgs; karbonāti
J\h2 25-55 cm; deluviālas ģenēzesputekļaina smilts ar oļiern; pHm 6,0; valgs
Ah3 55-75 cm; deluviālas ģenēzes smilts ar oļiem; pHKO 5,8; valgs
li 75-95 cm; glaciālas ģenēzes rnālsmilts; pHKCI 5,9; sauss
BC 95-110 cm; glaciālas ģenēzes rnālsmilts; pHKC1 6,0; valgs
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Ah 0-23 cm; glaciālas ģenēzes ģenēzes smilts; pHKCI 6,8; valgs
He 23-40 cm; glaciālas ģenēzes rnālsmilts; pHKCI 5 ,3; valgs
CJ 40-55 cm; glaciālas ģenēzes srnilšmāls; pHKCI 6,9; valgs, karbonāti
c2 55-75 cm; glaciālas ģenēzes smilšmāls; pHKC1 7,2; valgs
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Ah 0-22 cm; glaciāIas ģenēzes smilts; pHm 5,3; valgs
B 22-34 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKCl 5,5; valgs
He 34-58 cm; glaciālas ģenēzes mālsmilts; pHKCl 5,8; valgs
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Ah(l) 0-23 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKO 6,9; valgs
Ah(2) 23-53 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKC1 7,0; valgs






























AhB 0-23 cm; fluvioglaciālas ģenēzes smilts; pHKC1 6,8; valgs
C 23-53 cm; fluvioglaciālas ģenēzes smilts; pHKC1 7,0; valgs
- 34 -
Rakuma numurs: 3S
























Ah 0-16 cm; glaciālas ģenēzes smilšrnāls; pHKO 6,0; valgs
BC 16-33 cm; glaciālas ģenēzes srnilšrnāls; pHKO 6,2; valgs
C 33-63 cm; glaciālas ģenēzes smilšrnāls; pHKC1 6,4; valgs
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Ah(l) 0-36 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKO 5,2; valgs
Ah(2) 36-52 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKC1 5,5; valgs
Ah(3) 52-78 cm; deluviālas ģenēzes smilts; pHKO 6,2; valgs
B 78-93 cm; glaciālas ģenēzes mālsmilts; pHKCI 6,0; valgs
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Ah 0-19 cm; fluvioglaciālas ģenēzes smilts; pHKCl 5,0; valgs
13 19-49 cm; fluvioglaciālas ģenēzes smilts; pHKC1 5,5; valgs




























J\h 0-16 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKO 5,0; valgs
B 16-46 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKCI 5,7; valgs
ne 46-64 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKO 5,8; valgs
CI 64-79 cm; glaciālas ģenēzes mālsrnilts; pHKC1 5,4; valgs






























Ah 0-17 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKCI 5,4; valgs
B 17-47 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKC1 5,5; valgs
se 47-69 cm; glaciālas ģenēzes smilts; pHKO 6,0; valgs
C 69-84 cm; glaciālas ģenēzes mālsrnilts; pHKCI 5,9; valgs
- 39 -
2. PIELIKUMS
Organisko vielu satura raksturojošo parametru (sorbcijas un ķīmiskā skābekļa
patēriņa) vidējās koncentrācijas (1987-1994), baseinu laukums un zemes lietojuma
veidu sadalījums Zviedrijas upju baseinos
Upes nosaukums, Vid. Vid. Baseina Ezeri, Azam- Gani- Meži, Urb. Pārē-
novērošanas sorbcija ĶSPMn, laukums, % zemes, bas, % terlt., jās,
postenis mWl kmz % % % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ziemelzviedrija
Tome ālv Mattila 0,100 24,1 25678 5,1 0,3 0,1 24,2 0,2 70
Kalix ālv Karlsborg 0,080 18,9 18115 3,6 0,3 0,1 37,6 0,3 58
Tore ālv Boltrāsket 0,235 56,3 447 3,4 1,1 0,2 67,4 0,2 28
Rāne ālv Niemisel 0,144 31,7 3915 4,2 0,2 0,1 40,5 0 55
Lule ālv Luleā 0,035 10,2 24768 9 0,3 0,1 27,9 0,1 63
Alterālven 0,200 50,9 456 3,9 4,8 0,7 72,2 0,2 18
Norrfiārden
Pite ālv Bolebyn 0,047 13,4 11280 7,5 0,4 0,1 37,2 0,1 55
Kvistforsen 0,048 15,9 11721 13 0,7 0,1 37,3 0,3 48
Rickleān UtI 0,183 48,7 1645 9,2 3,4 0,3 65,4 0,1 22
Ume ālv Stomorrfors 0,054 16,5 26811 6,9 0,8 0,1 42,8 0,3 49
Ore ālv Torrbčle 0,191 47,2 3027 2,7 1,4 0,2 69,9 0,1 26
Logde ālv Lčgdeā 0,158 38,5 1607 3,9 1,5 0,2 68,8 0,1 26
Gide ālv Gideābacka 0,176 43,9 3441 5,1 1,3 0,3 70,6 0,1 23
Angermanālven 0,069 21,7 30340 8,4 0,8 0,3 53,2 0,1 37
Sollefteā
Indalsālven 0,048 16,7 24772 9,7 1,8 0,4 46,4 0,3 41
Bergeforsen
Ljungan 0,068 25,4 12852 7,6 1,7 0,4 66 0,3 24
Skallooleforsen
Delāngersān 0,062 24,2 1997 12 4,3 0,5 73,8 0,6 9
!ggesund
ljusne Strčmmar 0,101 30,5 19834 5,3 1,6 0,3 61,5 0,4 31
Gavleān Gāvle 0,150 48,9 1569 10 6,5 0,8 68 3,6 11
Viduszviedrija
V. Dalālven 0,146 38,6 3307 4,8 1 0,5 71,7 0,7 21
Mockfiard
O. Dalālven Grāda 0,077 24,3 2250 6,5 1,9 0,5 71,4 0,9 19
Dalalven Ālvkarleby 0,099 30,9 3125 6,9 12 1,1 61,2 2,8 16
NOrrstrom Stockholm 0,040 23,4 5298 24 24 2,8 31,9 5,8 12
~kopingsan Spānga 0,061 36,7 3630 14 17 2,9 54,6 1,4 11
Dienvidzviedrija
Motala Strēm 0,054 26,9 15489 20 15 3,8 49 2,2 10
Norrk6ping
Botorpstr6m Brunnsē 0,076 35,9 997 11 8,8 3,1 67,5 0,5 9
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2.pielikuma tabulas turpinājums
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Emān Emsfors 0,129 42,4 4475 6,5 8,4 3,6 69,6 1,6 10
Alsterān Getebro 0,112 41,3 1525 5,5 4,4 2,3 76,6 0,8 10
Ljungbyān 0,143 46,8 759 0,8 11 3,4 70,2 2,4 12
Ljungbyholm
Lyckebyān Lyckeby 0,225 57,4 811 4,8 4,9 4,1 73 2,1 11
Morrurnsān Mčrrum 0,097 37,4 3360 13 8,2 3,3 62,5 1,9 11
Helgeān Harnrnarsjon 0,205 57,8 4134 5,4 14 5,3 57,7 2,9 15
Skivarpsān Skivarp 0,081 32,2 122 1,0 79 4,3 6,93 4,9 4
Rāān Helsingborg 0,041 16,3 194 0 74 2,4 6,55 8,7 8
Rēnneān Klippan 0,100 37,6 623 1,4 25 7,0 54,7 1,8 10
Stensān Malen 0,180 41,9 286 1,0 25 5,1 46,1 2,1 21
Lagan Laholm 0,158 42,9 6177 9,6 8,4 3,4 56,2 1,6 21
Srnedjeān V. Mellby 0,197 47,3 223 0,8 25 2,8 48,3 2,2 21
Fyllebro 0,195 40,7 395 3,5 12 2,8 53,1 1 27
Nissan Halmstad 0,219 56,5 2690 5,2 5,7 2,8 60,5 2,2 24
Atran Falkenberg 0,133 36,3 3337 6,2 12 3,7 58,6 1,9 18
Viskan Asbro 0,100 30,3 2205 6,0 12 4,1 58,2 3,5 16
Alelyckan 0,045 19,2 42662 22 12 1,7 50,8 1,7 12
Gčta AIv Trollhāttan 0,038 18,5 190 2,1 27 1,9 35,5 13 20
Bāveān U ddevalla 0,162 44,2 300 5,8 14 2,2 46,4 3,7 27
Orekilsālven 0,145 41,4 1337 4,2 15 2,5 49,1 0,9 28
Munkedal




Zviedrijas pētāmo upju baseinu saraksts: upju noverosanas posteņu ģeogrāfiskās
koordinātes, upju un to novērošanas posteņu nosaukumi. Pirmās kolonas numerācija
atbilst 3.4.6.nodalas 3.4.32.attēla ūdens kvalitātes paraugu ņemšanas vietu kodiem.
Nr. Ģeogrāfiskās koordinātes Upes Novērošanas
p.k, Platums Garums nosaukums postenis
1 2 3 4 5
Ziemelzviedrija
l. 73°33'51" 18~9'00" Torne Mattila
2. 73~4'07" 18°36'04" Kalix Karlsborg
3. 73°32'22" 18°10'59" Tore Bčltrāsket
4. 73°38'33" ln9'25" Rane Niernisel
5. 72~1'86" 1~85'75" Lule Luleā
6. 72°69'42" 17°63'51" Alterālven Norrfjārden
7. 72°64'10" 1~55'25" Pite Bolebyn
8. 72°81'07" 1~49'74" Pite Sikfors
9. 71~0'95" 1~36'22" Skellefte Kvistforsen
10. 72°08'71" 1~01'76" Skellefte Renstrčmsbron
Il. 71°19'00" 1~50'34" Rickleān mouth
12. 70°89'79" 1~08'65" Ume Stomorrfors
13. 71°68'05" 16°67'00" Ume Vindelālven
14. 70~1'6Q" 16°87'39" Ore Torrbčle
15. 70°54'38" 16~9'38" Lčgde LOgdea
16. 70°30'55" 16°65'72" Gide Gideābacka
17. 70°07'73" 1~3'50" Angerrnanālven Sollefteā
18. 69°35'87" 1S082'05" Indalsālven Bergeforsen
19. 70°34'11 " 14°88'05" Indalsālven Skyttrnon
20. 70°00'57" 15~7'78" Indalsālven Hammarstrand
2l. 69°17'43" 15°59'84" Ljungan Skallboleforsen
22. 68°36'61" 15°67'93" Delāngersān Iggesund
23. 67°89'24" lS068'62" Ljusnan Ljusnestrornmar
24. 69°42'31 " 13°33'50" Ljusnan Lean
25. 6n9'15" 15~2'10" Gavleān Gāvle
Viduszviedrija
26. 66~3'32" 15°37'39" Dalālven Nāsbruk
27. 6n1'17" 14°57'79" O.Dalalven Grāda
28. 6~07'57" 14°50'07" V.Dalalven Mockfjard
29. 66~5'00" 16°32'46" Forsrnarksān Johannisfors
30. 65~0'08" 1S038'67" Eskilstunaān To rshālla
31. 65°89'70" 1S016'6Q" Arboaaān Kungsor
32. 65~5'17" 15°10'47" Hedstrčmmen Grčno
33. 6~9'31" 1SOlO'69" Kopingsān Koping II
34. 6~8'57" 1~5'86" Kolbācksān Freden
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3.pielikuma tabulas turpinājums
1 2 3 4 5
35. 66°09'39" 15°61'30" Sagan Mālhamrnar
36. 66~5'O6" 15°84'65 Orsundaān Orsundsbro
37. 65°60'30" 15°07'63" Fyrisān KJastorp
38. 66°06'57" 16°15'72" Oxundaān Rosendal
39. 65°80'78" 16~8'73" Norrstrorn Stockholm
40. 65°23'70" 15°64'42" Nykopingsān Spanga
Dienvidzviedrija
41. 64°90'32" 14°55'63" Vāttern-Motalastrčm Norrkčping
42. 64°79'09" 14°44'80" Mjčlnaān Mjolnaān (Tākerns)
43. 64°05'96" 14°01'67" Tabergsān Munksjon
44. 64°95'56" 14~0'25" Forsviksān Forsvik
45. 6~7'36" 14°53'52" Skyllbergsān Ammelāngen
46. 64~6'73" 15°18'38" Motalastrorn Motala
47. 63°93'39" 15°41'22" Botorpsstrērn Brunnsjo
48. 63°35'20" 1S039'20" Emān Emsfors
49. 63~0'33" 1~1'67" Alsterān Getebro
50. 62~8'31" 1~2'55" Liungbyān Ljungbyholrn
51. 62°30'06" 14~1'19" Lyckebyān Lyckeby
52. 62~9'50" 14°34'50" Morrumsān Morrurn
53. 62°02'77" 14°00'91" Helgeān Harnrnarsjon
54. 63°02'16" 14°08'01" Māleriān Inlet Tjurken
55. 63°01 '97" 14°05'71 " Mālenān Outlet Tjurken
56. 61°48'86" 13°60'02" Skivarpsān Skivarp
57. 61~0'27" 13~4'77" Tolāngaān Tolānga
58. 61~2'63" 13°56'08" Kāvlingeān Vornbsjon
59. 62°12'05" 13°11'22" Rāān Helsingborg
60. 62~4'67" 13°34'58" Rčnneā Klippan
61. 62°59'89" 13°19'13" Stensān Malen
62. 62~4'13" 13~2'91" Lagan Traryd
63. 62°68'27" 13~5'77" Lagan Srnedieān
64. 62°68'75" 13°30'51 " Lagan LahoJm
65. 62°75'14" 13~6'25" Genevadsān Tonnersa
66. 62°84'30" 13~2'35" Fyllean Fyllebro
67. 62°88'77" 13~0'40" Nissan Halmstad
68. 63°13'38" 12~8'33" Atran Falkenberg
69. 63°43'95" 13~8'49" Atran Skāpanās
70. 63°51'36" 12°88'95" Viskan Āsbro
71. 64°10'71" 12~3'72" Vānern- Gota ālv Alelyckan
72. 6S001'64" 13°13'27" Dalbersān mouth
73. 65~2'05" 13°09'17" Upperydsālven Kopmannebro
74. 65°57'47" 13°34'07" Byālven Krokstad
75. 6S085'21" 13°37'74" Borzviksān Borgvik
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3.pieJikuma tabulas turpinājums
1 2 3 4 5
76. 6S089'81" 13°53'83" Norsālven Norsbron
77. 66°62'94" 13Ü'J3'09" KJaralven Edsforsen
78. 66°55'50" 13Ü'J6' 56" Klarālven Norra Rada
79. 65~4'39" 13°66'26" Klarālven A1mar
80. 65°88'73" 13Ü'J5'12" Alsterālven Alster
8l. 65°88'34" 13~5'24" Olrnan Hult
82. 65°53'87" 14°06'05" Visman Nybble
83. 65°41'51" 14°02'75" Gullspāngsālven Gullspāng
84. 6S009'60" 13°85'26" Tidan Mariestad
85. 64°88'92" 13°45'30" Lidan Lidkčping
86. 64Ü'J5'68" 13°14'69" Nossan Sal
87. 64Ü'J5'77" 12~9'29" Gota Ālv Vargon
88. 64°67'71" 12°93'30" Gota.Alv Trollhattan
89. 64Ü'J5'82" 12Ü'J3'69" Bāveān Uddevalla
90. 64°89'30" 12°59'64" Orekilsālven Munkedal
91. 6S036'21 " 12°53'94" Enningdalsālven Norra Bullaren
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